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VOORWOORD 
De Themadag Werkbaarheid en Tijdigheid is georganiseerd door de Werkgroep Grond-
bewerking, Technische aspecten. 
De vorige Themadag was gewijd aan de effecten van diepe grondbewerking. De 
voordrachten zijn alsnog in 1985 gebundeld en verschenen in de PAGV-Verslagen 
reeks nr. 42. Gezien de vele positieve reacties daarop, is deze formule wederom 
gekozen om vanuit de Werkgroep het thema van vandaag toe te lichten en te doen 
bespreken. 
Tot onze doelgroep rekenen we behalve vertegenwoordigers van de landbouwwerk-
tuigenhandel en -industrie zeker ook de voorlichting, het onderwijs en het 
onderzoek. 
De voorbereiding en organisatie van deze dag is in vertrouwde handen bij mevrouw 
dr. M.J. Kooistra en de heren ir. J.J.H, van den Akker, ing. J. Alblas, dr. A.J. 
Kooien, dr. ir. J.K. Kouwenhoven en ir. C. van Ouwerkerk. 
Dank zij de medewerking van de auteurs ontving het PAGV alle voordrachten op 
schrift ter publikatie. Onze dank voor de bereidwillige medewerking van PAGV-
zi jde! 
Precies 10 jaar geleden werd in Wageningen over vrijwel hetzelfde onderwerp een 
symposium 'Werkbaarheid en Bedrijf' gehouden, zie IMAG-rapport 1, 1978. Vele van 
de nu te behandelen onderwerpen waren toen reeds aan de orde gesteld. Sindsdien 
is veel studie verricht met betrekking tot dit onderwerp. Voor de meest recente 
ontwikkelingen op dit terrein wil ik graag verwijzen naar het door ir. D. 
Goense, Vakgroep Landbouwtechniek, voorbereide proefschrift, te verschijnen op 
15 mei 1987. 
Ik hoop en verwacht dat de inleiders met hun co-auteurs er in zullen slagen u de 
vorderingen op ons werkterrein duidelijk te schetsen en dat in de discussie de 
reacties uwerzijds voor ons een stimulans zullen zijn voor het lopende en in de 
toekomst noodzakelijke onderzoek. 
Ir. U.D. Perdok 
Voorzitter Werkgroep Grondbewerking, Technische aspecten. 
1. GEWASEISEN 
J. Alblas, Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in de Vollegrond te 
Lelystad; 
P. Boekei, Instituut voor Bodemvruchtbaarheid te Haren; 
M.A. van der Beek, Instituut voor Rationele Suikerproductie te Bergen op Zoom. 
1. INLEIDING 
Doel van de boer en tuinder is om door middel van de teelt van gewassen een goed 
inkomen te behalen. Daartoe moeten de benodigde middelen als arbeid, grond, 
zaai- en pootgoed, trekkers en werktuigen goed worden benut. Dit houdt in dat: 
- de gewassen vroeg in het seizoen moeten worden gezaaid, gepoot en geplant, 
zodat zij de straling zo goed mogelijk kunnen benutten; 
- al vroeg een goed zaai- en plantbed gemaakt moet kunnen worden zonder dat de 
structuur van de gehele bouwvoor sterk terugloopt als gevolg van berijden en 
bewerken. 
Het zaai- en pootbed biedt het milieu voor het zaad en het pootgoed, zoals het 
plantbed dat voor het plantgoed doet. Omdat gewassen niet alle dezelfde 
eigenschappen als bijvoorbeeld zaadgrootte en kiemtemperatuur hebben, zijn de 
eisen voor het zaai-, poot- en plantbed niet dezelfde en zijn de tijdstippen 
voor zaaien en poten verschillend. 
Zo zijn er ook verschillen tussen de gewassen aan het einde van het 
groeiseizoen, waarbij sommige gewassen rijp worden geoogst (bijvoorbeeld tarwe) 
en andere tijdens de groei worden afgesneden en afgevoerd (bijvoorbeeld suiker-
bieten en knolselderij). 
In het navolgende wordt ingegaan op de aspecten tijdigheid, vroegheid en oogst-
en bewerkbaarheid. 
2. DE VROEGHEID 
2.1. Suikerbieten 
Een belangrijk punt is het tijdstip waarop in het voorjaar kan worden gezaaid, 
geplant en gepoot. Veel gewassen hebben een voor groei en opbrengst bepaald 
optimaal traject. Te vroeg zaaien, planten en poten heeft opbrengstderving tot 
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gevolg. Deze is dan veelal toe te schrijven aan biotische factoren, zoals 
bodemschimmels die op de traag kiemende zaden parasiteren en niet-biotische 
factoren als afvriezen na opkomst. Een andere reden dat erg vroeg zaaien of 
planten niet de voorkeur heeft, is dat het te telen gewas versneld overgaat tot 
de generatieve fase. Dit zogenaamde schieten, bijvoorbeeld van suikerbieten kan 
nogal wat opbrengst kosten, namelijk ongeveer 0,5% opbrengstver lies voor iedere 
1% aan schieters in het perceel (Bray & Thompson, 1985). Schade door schieters 
is thans van afnemende betekenis door toenemende resistentie bij de nieuwe 
bieterassen. 
In tabel 1 is de opbrengstdaling door te laat zaaien van suikerbieten gegeven. 
Tabel 1. Opbrengstdaling per dag in procenten door te laat zaaien van de 
suikerbieten. 
onderzoekers maart april mei juni 
I II III I II III I II III I II III 
Wind - - - 0,28 0,72 0,97 
Bray & Thompson - 0,40 0 0,20 0,30 0,45 0,60 0,75 -
De Engelse bron vermeldt op grond van dit onderzoek een advies omtrent de 
zaaitijd, namelijk tussen 20 maart en 10 april. Voor Nederland wordt geadviseerd 
te zaaien na 20 maart, met uitzondering voor het noordoosten, waarvoor 1 april 
als vroegste zaaidatum wordt aangeraden. Nederlands onderzoek (Wind, 1960) 
resulteert in een opbrengstderving die ongeveer tweemaal zo groot is als die in 
het Verenigd Koninkrijk (tabel 1). De variatie rond het gemiddelde van 250 kg 
wortel per dag later zaaien is echter groot, van 0 tot 500 kg per dag. Uit het 
IRS-onderzoek blijkt ook dat gerekend moet worden op een verlies van gemiddeld 
40 à 50 kg suiker per dag later zaaien. 
De grote verschillen in opbrengstverlies door laat zaaien worden veroorzaakt 
door meerdere factoren, de zogenaamde jaareffecten! Hierdoor is het verband 
zaaidata-wortelopbrengst niet sterk (figuur 1). Als de groei van de bieten in 
twee delen wordt beschouwd met het begrip groeipuntsdatum (datum waarop de jonge 
bietewortel 4 gram suiker bevat) als gemeenschappelijke factor, dan blijkt er 
een vrij goed positief verband tussen groeipuntsdatum en zaaidatum te zijn, 
terwijl de relatie wortelopbrengst en groeipuntdatum vrij goed is. Deze 
benadering leidt tot de conclusie dat bij vroege zaai de kans op een hoge 
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Fig. 1. Verband tussen zaaidatum en de eindopbrengst van suikerbieten, berekend 
uit de hoeveelheid verwerkte bieten en het CBS-areaal en gecorrigeerd 
voor trend. Periode 1954-1984 (bron: 1RS). 
Uit de resultaten van proeven met zaaitijden en overzaaitijden blijkt de derving 
van de suikeropbrengst bij zaai en overzaai in mei zelfs 100 kg per dag te zijn 
(Smit, 1987). Dit geeft te denken indien zich situaties voordoen waarbij 
overzaaien ter discussie komt. 
In de meeste gevallen vindt een slechte, dunne stand van de bieten zijn oorzaak 
in korstvorming na verslemping. Het verslempen van het oppervlak moet dus zo 
veel mogelijk worden voorkomen, een zaak waarbij fijnmaken door de grond-
bewerking een rol speelt. Een andere factor is dat stabiele, goed opgedroogde 
grond sterker is - minder verslempt - dan verse, net bewerkte grond. Goed 
neerslagkansen kan moeilijkheden voorkomen. Een fijn zaaibed op veenkoloniale en 
sommige zandgronden kan tot overzaaien als gevolg van verstuiven leiden. Op 
verstuivingsgevoelige grond moet daarom worden gestreefd naar een grove ligging 
van het zaaibed. 
2.2. Snijmais 
Sm'jmais, het gewas dat binnen 10 jaar vanuit het niets ons grootste akkerbouw-
gewas (± 190.000 ha) is geworden, vraagt eveneens om een tijdige zaai. En wel zo 
vlug mogelijk na 20 april. Eerder zaaien is niet zinvol omdat dan de periode tot 
de opkomst, als gevolg van te lage temperatuur, zo lang wordt dat bijvoorbeeld 
schimmels hun kansen kunnen benutten. 
Zaaien na 5 mei gaat ongeveer 100 kg drogestof per dag kosten (tabel 2). 
Tabel 2. Invloed van de zaaidatum op periode van opkomst, bloei tijdstip en op-




























































Naarmate later gezaaid wordt, neemt bij gelijkblijvende opbrengst aan verse 
massa het drogestof-gehalte en het kolfaandeel in de drogestof af (Ten Hag e.a., 
1984). Soms ondervindt de teler al in augustus de gevolgen van het late zaaien: 
door de snelle vegetatieve groei is het gewas namelijk minder stevig en daardoor 
legeringsgevoelig. Bij laat zaaien hebben een stevig ras en een niet te dichte 
stand de voorkeur. 
2.3. Aardappelen 
Te vroeg poten van aardappelen gaat opbrengst kosten, zoals in Schotland werd 
berekend (Witney & Elbanna, 1985). De optimale poottijd (tabel 3) lag daar half 
april, wat overeenkomt met onderzoek in Zeeland (Wander, 1985) en weinig 
afwijkend is van dat wat uit diverse landen in Europa en de Verenigde Staten van 
Amerika is berekend (Wind, 1960). Vast staat dat laat poten ten koste gaat van 
de knolopbrengst, wat toe te schrijven is aan de late groeiperiode met afnemende 
straling (Wander, 1985). Dit heeft tot gevolg dat late rassen meer achteruitgaan 
in opbrengst door laat poten dan het middenvroege ras Bintje dat in Zeeland werd 
gebruikt voor het onderzoek. 
Tabel 3. Opbrengstdaling per dag in procenten door te laat poten van consumptie-
aardappelen. 
onderzoekers maart 
I II III 
april mei jum 
I II III I II III I II III 
Wind 
Wander 
Witney & El banna 
- 0,08 0,08 0,44 0,44 0,77 1,13 1,32 1,45 1,70 1,80 
0,14 0 0,13 0,31 0,49 0,67 0,85 -
0,80 0,50 0,25 0 0,20 0,40 0,55 0,70 0,95 -
2.4. Granen 
Voor wintergranen werd het optimale zaaitijdstip in Groot-Britannië vastgesteld 
op 15 oktober voor wintergerst en op 23 oktober voor wintertarwe (Witney & 
Elbanna, 1985). Hierbij is op te merken dat hoe noordelijker het teeltgebied 
ligt des te vroeger gezaaid moet worden. Voor Nederlandse omstandigheden heeft 
de Rijksdienst voor de IJsselmeerpolders (RIJP) geen duidelijk optimale zaaida-
tum voor wintertarwe gevonden. Uit de resultaten van ongeveer 30 jaar zaaitij-
denonderzoek in de IJsselmeerpolders (Habekotté, 1987) blijkt dat zo vroeg 
mogelijk in het najaar zaaien gunstig is (figuur 2). Erg vroeg - september -
zaaien kan in een zacht najaar nog tot infectie met bijvoorbeeld meeldauw 
leiden. Na de Kerst is zaaien van wintertarwe niet aantrekkelijk meer en kan met 
het oog op de korrel opbrengst beter worden overgegaan op zomertarwe. Dit gewas 
(figuur 2) kent een heel lange periode van zaaien met een hoge opbrengst, 
namelijk vanaf 1 oktober tot eind februari, dit als de winter niet al te hard 
is. Het risico van uitwinteren is bij zomertarwe groter dan bij wintertarwe, 
zodat uitzaai in het najaar niet wordt aanbevolen. 
opbrengst 
verh. getallen 
30/4 zaai data 
Fig. 2. Verloop van de relatieve korrelopbrengst van winter- en zomertarwe, 
gemiddeld over de jaren 1954 t/m 1982 (bron: RIJP). 
Na februari zaaien doet de opbrengst flink afnemen: zaaien op 1 april geeft 11% 
minder opbrengst dan op 1 maart zaaien. Deze relatieve opbrengstderving door 
laat zaaien is geringer dan die uit de door Wind (1960) vermelde onderzoeken uit 
de dertiger jaren (tabel 4). In Engeland ligt de optimale zaai datum een maand 
later dan hier, namelijk op 18 maart. Een maand vroeger zaaien kan 10% van de 
opbrengst kosten. 
Tabel 4. Opbrengstdaling per dag in procenten door te laat zaaien van zomer-
tarwe. 
onderzoekers februari maart apri1 mei 
I II III I II III I II III I II III 
Wind - - - 0,50 0,63 0,94 0,84 1,13 1,90 2,25 -
RIJP - 0 0,10 0,35 0,40 0,50 0,60 0,70 0,90 1,20 -
Witney & Elbanna - 0,60 0,45 0,30 0 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00 -
Voor zomergerst (tabel 5) geven Witney & Elbanna (1985) eenzelfde opbrengstver-
loop in Groot-Britannië als voor zomertarwe, hoewel het materiaal van de zomer-
gerst dat zij bewerkten hoofdzakelijk uit Schotland komt en dat van de 
zomertarwe uit Engeland (omgeving Cambridge). In de IJsselmeerpolders ligt het 
gunstigste tijdstip van zaaien in de eerste decade van maart en dat in Zeeland 
(Boer, 1985) is niet precies aan te geven. 
Tabel 5. Opbrengstdaling per dag in procenten door te laat zaaien van zomer-
gerst. 
onderzoekers februari maart april mei 
I II III I II III I II III I II III 
Wind - - - 0,10 0,75 0,69 0,83 1,03 1,23 1,12 -
RIJP - - 0,05 0 0,15 0,35 0,60 0,80 1,10 1,25 -
Boer . . . . o,30 0,95 1,10 1,15 -
Witney & Elbanna - 0,60 0,40 0,25 0 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00 -
Waarom een teruglopende opbrengst bij later zaaien van zomergerst? 
Vroeg zaaien is van belang voor de opbrengst van de gewassen, omdat daarmee de 
gelegenheid wordt gegeven voor een goede ontwikkeling en groei. Bij laat zaaien 
is de uitstoeling zwakker, en het stro en de aar zijn korter dan bij vroeg 
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zaaien. Voor zomergerst is in tabel 6 een voorbeeld gegeven (Timmer, 1985). 
In deze jaren 1982 en 1983 zijn er verschillende oorzaken van de lage opbrengst 
na laat zaaien. In 1982 was dit het aantal aren, dus de uitstoeling die in het 
gedrang was gekomen, terwijl in 1983 het aantal korrels per aar de reden van de 
reductie van de opbrengst was. De vrijwel gelijke duizendkorrelgewichten zijn 
verkregen doordat minder korrels per m 2 behoefden te worden gevuld. 
Tabel 6. Effect van het zaai tijdstip op de opbrengst en de opbrengstcomponenten 






































Op zandgronden lijkt vooral de afname van het aantal aren/m2 verantwoordelijk te 
zijn voor de lagere opbrengst bij laat zaaien. Het compenseren van het lagere 
aantal aren kan gebeuren door het gebruik van meer zaaizaad. Ook de aanwending 
van wat meer stikstof stimuleert de uitstoeling. Er moet hierbij worden opge-
merkt dat daardoor de kans op een slap gewas met het risico voor legering toe-
neemt. Een ander aspect van late zaai is dat het eiwitgehalte in de korrel hoger 
is dan bij vroeg zaaien. Dit is nadelig voor de brouwkwaliteit van gerst. 
2.5. Vollegrondsgroenten 
Voor groentegewassen geldt in het algemeen hetzelfde als voor de besproken 
akkerbouwgewassen: hoe vroeger hoe beter. Dit werkt voor de te veilen produkten 
echter meer via de prijs dan via de fysieke opbrengst, terwijl ook de kwaliteit 
(uiterlijk) van het produkt van groot belang is voor de te maken prijs. Dit 
betekent dat vroeg aan de markt komen betaald wordt, zodat meer kosten voor 
grondbewerking en zaaien of planten gemaakt kunnen worden. 
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Gebruik wordt dan gemaakt van een zeer lichte mechanisatie en zelfs handwerk. 
Een lichte hakfrees met loopbesturing om een plantbed te maken of een 
handaangedreven hark voor de zaaibedbereiding zijn bij sommige primeurtelers nog 
steeds in gebruik. 
2.5.1. Witlof en winterpeen 
De teelten die op grotere schaal plaats hebben, stellen qua grondbewerking 
vergelijkbare eisen als de grote fijnzadige gewassen: een dunne, goed 
verkruimelde toplaag op een vaste ondergrond. Winterpeen en witlof worden voor 
een groot deel op ruggen geteeld. Deze ruggen worden met dezelfde rijenfrees 
gemaakt als de aardappel ruggen. Echter, nu met de bedoeling op de ruggen te 
zaaien. Omdat het fijne zaden betreft, wordt de eis gesteld dat de ruggen bezakt 
moeten zijn en fijn bovenop. Voor teelt op ruggen en op vlakveld geldt dat grond 
die makkelijk een korst vormt niet gewenst is voor peen en witlof vanwege 
opkomstproblemen. Voor deze gewassen wordt een zaai tijd aangehouden van 20 april 
tot half mei (tabel 9). 
2.5.2. Kool en knolselderij 
Te planten gewassen als kool en knolselderij verlangen een plantbed dat 
voldoende diep los is, ongeveer 10 cm. Het maken van het plantbed moet enkele 
weken voor de beoogde plantdatum gebeuren, zodat de losgemaakte grond kan 
bezakken. Indien het onmogelijk is zo ruim van te voren de grond klaar te 
leggen, bijvoorbeeld omdat deze nog te nat is, zal dit later moeten gebeuren. 
Aandrukken van de losgemaakte grond is dan zeker nodig om het vocht te behouden. 
Toegeven op de fijnheid van het plantbed geeft gauw een slechte aanslag en 
vraagt dan extra inspanning, bijvoorbeeld beregenen. 
Ook voor plantgewassen gaat op dat vroeg kunnen planten gewenst is. Zo zien we 
dat gespecialiseerde spruitkooltelers het jaar rond bezig zijn: in februari 
zaaien onder verwarmd glas en vanaf begin april tot half juni planten. Begin 
augustus begint de oogst die bij zachte winters tot in maart doorgaat. Bij deze 
sterk geprogrammeerde bedrijven kan uitstel van de plantwerkzaamheden grote 
gevolgen hebben: kwaliteitsverlies van het plantmateriaal en verlating van de 
oogst. 
PAGV-onderzoek toonde aan dat door een andere opkweekmethode van knolselderij, 
het onder verwarmd glas zaaien, zo'n vier weken vroeger over bruikbare planten 
kan worden beschikt. Het vroeger planten leidde tot een opbrengstvermeerdering 
van 1% per dag (tabel 7). De begrenzing van het vroeg planten ligt in de 
schietergevoeligheid, waarvoor 10 mei als geschatte kritieke datum wordt 
aangehouden. 
Tabel 7. De invloed van de plantdatum op de relatieve opbrengst van 
knol selderij, ras Roem van Zwijndrecht. gemiddelde van 7 proeven in 
1978, 1979 en 1981. 
plantdatum 11 mei 18 mei 1 juni 
relatieve opbrengst 121 113 100 
3. ZAAIBED EN BOUWVOOR 
3.1. Zaai- en plantbed 
Het zaad/gewas moet vanaf het begin dat het in contact komt met de grond onge-
stoord zijn gang kunnen gaan. Daarom moet bij het zaaien, poten en planten de 
grond in optimale toestand zijn. Dit betekent dat het zaaibed zodanig moet zijn 
dat het zaad voor de kieming kan beschikken over voldoende vocht, warmte en 
lucht. Omdat in het voorjaar de verdamping de neerslag gaat overtreffen, zal de 
grond droger worden. De voorziening van het zaad met vocht zal van onderaf 
plaatshebben (capillaire aanvoer). Warmte en lucht treden van bovenaf toe. In 
het algemeen kan dan gezegd worden dat: 
1. een goed zaaibed bestaat uit een vlakke, bezakte onderlaag met een goede 
capillaire vochtaanvoer. Op deze laag wordt het zaad gelegd; 
2. de onderlaag wordt afgedekt door een laag losse grond met natuurlijke struc-
tuuraggregaten, die niet veel groter zijn dan het zaad; 
3. hierboven komt als afdekking een dunne laag met wat grovere elementen ter 
voorkoming van verslemping en verstuiving (figuur 3); 
4. de dikte van de losse laag kan variëren naar gelang van het te zaaien gewas. 
Voor witlof wordt 1 à là cm zaai diepte aangehouden, voor mais 6 cm en voor 
veldbonen tot 8 cm diep. 
Voor een aardappelpootbed wordt de grond minimaal 8 cm losgemaakt, in ieder 
geval moet er voldoende grond zijn om de poters te bedekken. De ruggen kunnen 
dan later worden gemaakt als de grond wat droger is geworden. 
Te planten gewassen, bijvoorbeeld kool, vragen een losse laag van circa 10 cm 
dikte (iets dieper dan de wortel lengte). 
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Verdere eisen die aan de voorjaarsbewerking gesteld worden zijn: 
- de grond moet redelijk vlak zijn; hiertoe kan een voorbewerking na het ploegen 
nodig zijn; 
- tijdens de groei mogen de planten geen storingen - verdichtingen - tegenkomen; 
- het zaaien en planten moet vroeg kunnen gebeuren, zodat de gewassen zoveel 
mogelijk van licht en temperatuur kunnen profiteren. 
losse bovenlaag 2 à 4 cm 
'':\'-'/-'-^,''.^-i:'i}.y-'-:: '- 'V-•'•'-.*-: * ':- ••! 
• i i ' i ' : i i ' i i ' 
1 , 1 1 , 1 1 , 1 1 , 1 
1 | 1 1 | 1 1 ! , l \ 1 
l i . I | water i 
1 1 | 1 | 1 1 | 1 ' f 1 
: > i : 1 ! ! ! I 
1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 i 1 1 
A: ideale ligging bezakte bouwvoor 
i-.':-:'.':•.• ï : >vy;.-:-.i 
i i i V ' ' 
i i ' i i i 




 ! ! ' i i i i i i i 
i i i i i i i 
i . I V I i i i 
i i i ' i i 
i i i ' ' i 
i i i ' i . 
1 1 i M i 
B: de ploegsneden zijn nog aanwezig in de bovenlaag 
C: wielspoor met verdichting 
WWïMMÊMS; 
1
 I ! ' ' i i i i i i i i 
: . ! ! ' • ! ' ! 
! ! : . ' ! ' ' ' ! i ! ! 
i ' i i i i i i ' i 
i i i i i i i i i i ! i i 
D: zaaibed te diep losgemaakt 
Fig. 3. Ligging van het zaad van suikerbieten. 
3.2. Dichtheid in de bouwvoor 
Een goed functionerend wortelstelsel is van levensbelang voor de plant, zodat 
men bij de grondbewerking behoort te denken aan het milieu waar de wortels hun 
taak moeten verrichten: het voorzien van de plant met water en nutriënten. Het 
is dus zaak een goed zaai-, poot- of plantbed te maken. Te vroeg beginnen, als 
de grond nog niet goed bewerkbaar is, heeft tot gevolg dat de grond veelal 
onvoldoende verkruimelt. Vooral op de kleigronden kan dat grove kluiten doen 
ontstaan die later moeilijk uiteenvallen. Zaaien in zo'n "sintel"-structuur 
heeft opkomstproblemen, veelal tweewassigheid en een onregelmatig gewas tot 
gevolg. Een ander nadelig punt is dat, als een aangedreven werktuig zoals een 
rotorkopeg wordt gebruikt, op de bewerkingsdiepte een vloer in de grond wordt 
gewreven. 
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De grootste bedreiging voor een goed bewortelbare grond is belasting - berijding 
- die verdichting veroorzaakt. Dit kan grote gevolgen hebben voor de gewasgroei 
en -opbrengst (Houben, 1981). Het eenmaal aanrijden met dubbellucht van de in 
het voorjaar geploegde zandgrond gaf een derving van 16% bij suikerbieten en 45% 
bij zomertarwe (tabel 8). Bij beide gewassen is de beworteling in de bouwvoor 
sterk gereduceerd en bij de bieten was het percentage vertakte bieten flink 
toegenomen. De verminderde beworteling in de bouwvoor kan verklaard worden uit 
de bodemfysische grootheden, waarvan vooral het lage luchtgehalte grote invloed 
heeft gehad. Boekei (1963) geeft 20 volume-% lucht als grenswaarde voor een 
goede groei op zandgrond en 15% voor klei grond. 
Tabel 8. Beworteling en opbrengst van suikerbieten en zomergraan en fysische 
grootheden van zwaklemige bouwvoor op een veldpodzol; Vredepeel 1979 
(naar Houben, 1981). 
suikerbieten 





































aanrijden dubbellucht 71 
100 0,5 0,46 0,21 
55 1,1 0,42 0,14 
Op kleihoudende grond is de reactie van de gewassen op verdichtingen moeilijk te 
voorspellen. In sommige jaren wordt geen invloed van aanwezige verdichting op de 
gewasgroei en opbrengst waargenomen en in andere jaren wel. Een voorbeeld hoe 
onvoorspelbaar structuurinvloeden zijn, wordt getoond in figuur 4. In 1982 was 
er een goed positief verband tussen de structuurwaardering en de afleverbare 
aardappel opbrengst, in 1983 en 1984 werd geen invloed op dit vruchtwisselings-
proefveld "De Schreef" gevonden. De niveauverschillen in knolopbrengst tussen de 
bouwplannen zijn ten dele aan andere oorzaken dan de structuur toe te schrijven 
en de structuurverschillen zijn voor een belangrijk deel een gevolg van de rooi-
vruchtintensiteit in het bouwplan. 
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Sporen 
Een punt waarvoor aandacht nodig blijft is het voorkomen dat het gewas op eerder 
gemaakte sporen komt. Waarschuwende voorbeelden zijn de zomertarwe op de dub-
belluchtsporen in tabel 8 en de in 1983 vastgestelde 10% derving aan aardap-
pelopbrengst uit de ruggen waaronder de sporen van de dubbelluchtuitrusting bij 
de pootbedbereiding op proefveld "De Schreef" lagen. 
De Schreef 



















3 4 5 6 7 
4. Het verband tussen de knolopbrengst van aardappelen bij een viertal 
bouwplannen (2a en 3a 1 op 6; 5a en 5b 1 op 3) en de structuurwaardering 
onder de rug in de zomer. 
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Op het proefveld "lage-drukberijding" te Slootdorp is in de zomer 1986 de 
structuur in de bouwvoor per bietenrij beoordeeld, nadat ook in het voorjaar 
voor de bewerking een visueel beoordelingscijfer was gegeven. De structuur was 
op alle drie berijdingssystemen achteruitgegaan. In figuur 5 is dit weergegeven. 
structuur-














object lage druk 
v 5.9 
z 5.2 
object Z rijbanen 
v 6.3 
z 5.8 
object hoge druk 
v 5.7 
z 5.0 
0 3 6 9 12 
breedte in meters 
Fig. 5. Visuele beoordeling van de bodemstructuur in 24 opeenvolgende rijen 
suikerbieten (blok b) op de objecten L (velden 1 en 6 ) , Z (velden 2 en 
5) en H (velden 3 en 4), in het voorjaar en de zomer van 1986. 
Opvallend is de grote terugval van de structuur in de sporen op het object 
beddenteelt. De laagste waardering was 2,5, dat is aanzienlijk minder dan in de 
sporen van de beide andere objecten. 
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3.1. Wortel gewassen 
Verdichtingen in de bouwvoor en daaronder zijn zeker nadelig voor de 
groentegewassen als schorseneren, peen en de witlofpennen. De bewortelingsdiepte 
heeft een grote invloed op het opbrengstniveau van deze gewassen, terwijl 
storingen in de bouwvoor misvorming van schorseneren, peen en witlofpennen 
veroorzaken, wat direct tot minder leverbaar/bruikbaar produkt leidt. Het niet 
rijden waar het gewas moet groeien is hier zeker lonend! 
3.2. Snijma'is 
Mais vraagt een goed klaargemaakte grond om in te worden gezaaid, waarbij de 
bouwvoor niet te dicht mag zijn. Het dichtheidstraject voor een optimale tot 
maximale opbrengst is echter groot. Het ligt op zandgrond tussen 45 en 55% 
poriën, maar is per proefplaats/jaar verschillend (figuur 6). Uit dit onderzoek 
(Boone e.a., 1987) blijkt dat het in de praktijk gebruikelijke aanrijden met 
dubbellucht (in figuur 6 omcirkeld) alleen negatief is geweest op een wat lager 








i/H- - I — I I I — I — — 1 — I 1 1 — I — I — • • I ' — r 
45 50 55 
porositeit 
(% por. vol.) 
Fig. 6. De invloed van de porositeit op de opbrengst van snijma'is. De ma'isop-
brengst (drogestof) in verhoudingsgetallen. De opbrengst van de lichte 
verdichting is op 100 gesteld. Omcirkeld is de opbrengst van de matige 
verdichting die verkregen is door berijding met dubbellucht vóór het 
zaaien (Boone e.a., 1986). 
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Soms was de opkomst op de meest losse grond - geploegd en niet verdicht -
gedurende een droge periode traag. In natte perioden gedurende de groei werd 
geconstateerd dat het zuurstofgehalte van de lucht in de matige en vooral in de 
sterk verdichte bouwvoor soms, en onder de bouwvoor wat vaker te laag voor een 
goede wortelgroei is geweest. Het gewas reageerde hierop door bovenin de grond 
meer wortels te vormen, zodat de produktie bij voldoende regenval na de natte 
periode hier niet zoveel nadeel van ondervond. Daar waar zich duidelijk 
luchtgebrek voordeed, begon het afsterven van het gewas wat vroeger. 
Behalve door tekort aan lucht onder vochtige omstandigheden kan in dichtgereden 
grond de wortelgroei ook belemmerd worden doordat de indringingsweerstand te 
hoog is. Dit laatste speelt vooral onder drogere omstandigheden. In figuur 7 
wordt getoond dat bij sterke verdichting het vochtspanningstraject van de grond 
waarin de wortelgroei in het geheel niet belemmerd wordt, niet bestaat of zeer 
klein is. In alle proeven werd in het object met matige verdichting wel zo'n 
traject vastgesteld. De ligging van dit traject is verschillend. Vaak vermindert 
de snelheid van de wortelgroei als de bouwvoor natter is dan veldcapaciteit 
(voor zandgronden circa pF 1,95). Vanwege de aanzienlijke achteruitgang in 





















Fig. 7. Reeks van niet, gedeeltelijk en volledig belemmerende pF-waarden van de 
objecten matig en zwaar verdicht, berekend met behulp van gasdiffusie-
coëfficiënten en indringingsweerstanden (Boone e.a., 1986). 
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4. DE OOGST 
Aan het eind van het groeiseizoen van een gewas heeft de oogst plaats. Behalve 
het gebruik van soms zware machines wordt ook het geoogste produkt afgevoerd. 
Dit betekent dat zware lasten over het perceel gaan. Per hectare kunnen dit tot 
tien vrachten van 12 ton op tweewielige wagens zijn (tabel 9), dat is ruim 5è 
ton per wiel. Onder droge omstandigheden lijkt de bodem daar geen moeite mee te 
hebben, maar bij vochtiger wordende grond wordt de insporing dieper. 
Tabel 9. Teelttabel voor verschillende gewassen. 
gewas z a a i t i j d / zaaidiepte dkg 
p l a n t t i j d cm gram 
minimum opbrengst oogst t i jd 

































































































































































Bronnen: PAGV-Handboek, publ ikat ie nr. 16, augustus 1981; PAGV-teelthandleidingen. 
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Nu is het makkelijk gezegd dat dan maar vroeger, veelal onder gunstiger 
omstandigheden, moet worden geoogst. Echter, de akkerbouwer en tuinder streven 
naar zo hoog mogelijke opbrengsten omdat dit voor de individuele bedrijven nog 
steeds de meest bepalende inkomstenfactor is. Voor de niet rijp te oogsten 
gewassen gaat dan op dat laat oogsten meer kilogrammen oplevert dan een vroege 
oogst. 
4.1. Snijmaïs 
Bij snijma'is is sprake van afsterven van het gewas, wat herkenbaar is in het 
drogestof-gehalte. In figuur 8 is dit verloop in het najaar weergegeven. De 
hoeveelheid geproduceerde drogestof kent een maximum, waarna een deel weer 
verloren gaat door verademing en bladval. Hoewel er in dit voorbeeld sprake is 
van een breed traject waarin de oogst van de drogestof kan plaatsvinden, is het 
vanuit de doelstelling van deze teelt goed om te wachten. De hoogste voedereen-
heid melk (VEM) wordt later bereikt dan de maximale drogestof-hoeveelheid. Ge-
middeld ligt het moment van de hoogste VEM-opbrengst twee weken na de datum met 
de hoogste drogestof-opbrengst. Oogsten van maïs met minder dan 25% drogestof 
kost opbrengst als gevolg van conserveringsverliezen (Ten Hag e.a., 1984). 
ton per ha 
1£ 
16 . 
% droge stof 
14 
12 





13/9 25/9 4/10 13/10 23/10 
datum 
Fig. 8. Invloed van de oogstdatum op drogestofgehalte en -opbrengst en bruto en 




Bij suikerbieten ligt de maximale suikeropbrengst eind november (Bray & 
Thompson, 1985). Gerekend moet worden op 8% oogstverlies bij machinale oogst 
onder goede omstandigheden, een percentage dat groter wordt bij slechter wor-
dende oogstomstandigheden. Voor Nederland werd een wortelproduktie van 415 kg 
per dag in september vastgesteld, in oktober was deze nog 195 kg per dag. 
Deze sterke afname in produktie is ondermeer reden om te adviseren begin 
november klaar te zijn met de oogst en de bieten aan de hoop te hebben. Het 
geringe verlies aan suiker tijdens deze bewaring weegt niet op tegen de moeite 
en verliezen bij het oogsten onder slechte veldomstandigheden. 
4.3. Knol se!derij 
Dit gewas heeft een groeiverloop van ongeveer 500 kg per dag tussen half 
september en half oktober en dan ± 300 kg per dag tot half november. De groei 
wordt pas afgebroken door invallende vorst. Het streven van de praktijk naar 
verhoging van de opbrengst had dan ook tot gevolg dat steeds later werd geoogst, 
met als risico kans op vorstschade door vroeg invallen van de winter en slechte 
berijdbaarheid van het land. De eerder vermelde vervroeging van de groei heeft 
een bijdrage geleverd aan de mogelijkheid hoge opbrengsten te behalen en toch 
tijdig te kunnen oogsten. 
4.4. Kool 
In het koolgebied van Noord-Holland wordt getracht de veldperiode in het najaar 
te verruimen door trekker èn wagen op lagedrukbanden te zetten. Daar tegenover 
staat de ontwikkeling in de spruitkool, waar de grote vierrijige plukkers met 
bunkers op rupsbanden staan. De insporing is hier gering. 
5. NAZORG 
Na de late oogst, die vaak onder natte omstandigheden plaats heeft, is er nog 
zelden gelegenheid een egaliserende stoppelbewerking uit te voeren. Soms worden 
diepe sporen nog losgetrokken voor er geploegd wordt. Herstel van de grond kan 
dan alleen gebeuren door verwering in de winter. Het teruglopen van de structuur 
na 1976 lijkt ernstiger (figuur 9) te zijn dan op grond van de weersomstandig-
heden mag worden verwacht. Ontwikkelingen en nieuwe gebruiken op het gebied van 
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Fig. 9. Verloop van de gemiddelde bodemstructuur; proefveld "De Schreef", 
(visuele beoordeling: 7 = goed, 4 = slecht) 
Met het uitvoeren van werkzaamheden en het transport van grote hoeveelheden 
produkt van het veld in het late najaar en het vroeg willen beginnen in het 
voorjaar met het zaai- of pootbed maken worden eisen gesteld aan de grond die 
zeer zwaar zijn. Bezinning ten aanzien van de mechanisatie en intensiteit van de 
vruchtwisseling lijken hard nodig te zijn. 
6. SLOT 
Uit het hiervoor besprokene kan worden besloten dat een lang groeiseizoen 
positief is voor de gewasgroei. Vroeg kunnen zaaien en laat kunnen oogsten zijn 
dan nodig. Dat houdt in dat de grond in optimale conditie moet zijn en worden 
gehouden. 
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2. WERKBAARHEIDSGRENZEN EN HUN BODEMFYSISCHE ACHTERGROND 
A.J. Kooien, Laboratorium voor Grondbewerking LU, Wageningen 
P. Boekel, Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, Haren 
U.D. Perdok, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen, Wageningen 
A.L.M, van Wijk, Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding, Wageningen 
1. BEWERKBAARHEID, BERIJDBAARHEID EN OOGSTBAARHEID IN DE LANDBOUWPRAKTIJK 
Bij een gegeven bouwvoor (met een gegeven textuur, kalk- en organische-stofge-
halte) kan de bodemconditie waarbij veldwerkzaamheden verricht worden zeer 
variëren. Vooral in het oog springend is de variatie van het vochtgehalte van de 
te bewerken/berijden bovenlaag. Maar ook andere belangrijke grootheden kunnen 
variëren: het vochtverloop met de diepte verandert met de tijd ten gevolge van 
meteorologische invloeden en grondwaterbewegingen; het profiel kan gelaagd zijn 
met betrekking tot samenstelling en dichtheid; de grond kan opgebouwd zijn uit 
structuureenheden met weinig onderlinge binding, en dus in een goede structuur-
toestand verkeren, of gehomogeniseerd (versmeerd) zijn. De bodemconditie is dus 
niet alleen bepaald door grondsoort en vochtgehalte van de bovenlaag. 
Grond wordt met machines in aanraking gebracht om zeer veel redenen. Bekende in-
grepen die aanleiding tot problemen kunnen geven, zijn de voorjaarswerkzaamheden 
(zaai- en pootbedbereiding en zaaien en poten) en de oogstwerkzaamheden (het 
gebruik van oogstmachines en de afvoer van geoogst produkt). De 1 andbouwpraktijk 
rapporteert een reeks van ongewenste verschijnselen die bij deze werkzaamheden 
op kunnen treden. 
- Bij de zaai- en pootbedbereiding kan de grond niet goed verkruimelbaar zijn 
door een te hoog vochtgehalte. Deze reden van slechte bewerkbaarheid is de 
klassieke, en wordt bedoeld als men spreekt over bewerkbaarheid in engere zin. 
- Beneden de te bewerken laag kan berijden bij zaai- of pootbedbereiding onder 
te natte omstandigheden de bodemkwaliteit sterk nadelig be'invloeden, zodat in 
de bouwvoor bijvoorbeeld in natte jaren luchtgebrek eerder optreedt en in 
droge jaren de doorworteling minder is. 
- Soms is de grond slecht verkruimelbaar door een slechte structuurtoestand, 
veroorzaakt door fouten bij voorgaande bewerkingen/berijdingen. Dit leidt tot 
een te grof resultaat, of maakt veelvuldig bewerken en rijden noodzakelijk, 
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leidend tot schade op of beneden de bewerkingsdiepte. Onder dit punt moet ook 
genoemd worden het verschijnsel dat, indien de grond bij de verkruimelende 
bewerking te nat was om zonder schade te kunnen berijden, de verkruimeling in 
de sporen niet goed lukt omdat de structuurtoestand door de spoorvorming ver-
slechterd is. 
- In een te natte bouwvoor kan de spoordiepte bij de zaai- of pootbedbereiding 
zo groot zijn, dat de spoorbodems onder de bewerkingsgrens liggen en dus 
onbewerkt blijven. Het weer vullen van diepe sporen vraagt veel losse grond 
zodat de bewerkingsdiepte tussen de sporen relatief groot moet zijn, wat de 
kans vergroot dat de bewerkingsgrens in te natte grond ligt. 
- Kleef van grond aan banden, zaaipijpen, pootelementen, oogstmachine-onderde-
len, en de rooi vrucht (bieten, aardappelen etc.) kan zeer storend zijn. Wordt 
geen kleine wachttijd genomen tussen bewerking en zaaien of poten, dan treedt 
soms kleef aan de zaaipijpen of pootelementen op. 
Bij een trein van wielen en wieltjes kan zich het verrassende feit voordoen 
dat optredende kleef zich beperkt tot het laatste wieltje. 
Kleef van grond aan geoogst produkt is veelal de beperkende factor bij machi-
naal rooien, zodat verbetering door machine-aanpassing waarschijnlijk niet te 
realiseren is. 
- Onder natte omstandigheden maakt elk opvolgend wiel in een spoor de spoordiep-
te significant groter. Dit maakt, vooral bij herhaald berijden tijdens oogst-
werkzaamheden, de rolweerstand groot, beperkt de manoeuvreerbaarheid, en kan 
tot voertuig-immobilisatie leiden. Bedoelde excessief diepe sporen versmeren 
niet alleen de bouwvoor, maar brengen ook de wiellast zodanig dicht bij de 
ondergrond, dat hierdoor de ondergrond onderhevig wordt aan een sterk verhoogd 
spanningsniveau en een dienovereenkomstige achteruitgang van zijn fysische 
kwaliteit. 
2. BODEMFYSISCHE ACHTERGROND VAN DE GEWENSTE EN ONGEWENSTE VERSCHIJNSELEN 
Inzicht in de gewenste en ongewenste verschijnselen geven de bodemfysische as-
pecten van verkruimelen, breken, stromen, nat verdichten, en extreem verdichten. 
2.1. Verkruimelen 
Is de structuurtoestand van een grond goed, dan is deze opgebouwd uit stevige 
structuureenheden (aggregaten), waarvan de onderlinge raakpunten (-gebiedjes) 
weinig binding vertonen. De zwakkere gebiedjes kunnen ontstaan zijn door: 
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- breukvorming ten gevolge van grondbewerking en rijden onder droge omstan-
digheden; 
- scheurvorming bij krimp en zwel tijdens drogings-/bevochtigingscycli ; 
- scheurvorming door vorstwerking. 
De sterkere gebiedjes kunnen ontstaan zijn door: 
- poriënvolume-verkleining tijdens grondbewerking en rijden; 
- het ontwikkelen/tot stand komen, in de contactpunten, van bindingskrachtjes ten 
gevolge van cementatie (verkitting) en in de vorm van elektrostatische 
krachtjes. Deze bindingskrachtjes zijn in een aggregaat relatief groot indien 
het aggregaat lange tijd onvervorrnd gebleven is, en in die tijd onderworpen 
geweest is aan vele drogings-/bevochtigingscycli van grote amplitude en/of aan 
mechanische druk. Tussen de aggregaten zijn deze bindingskrachtjes veelal van 
verwaarloosbare betekenis omdat daar de contacten in het algemeen "jong" zijn. 
Een zeer belangrijke bindingskracht in de bodem is de capillaire zuigspanning in 
het bodemvocht. Het capillaire effect van de bodemholtes in gestructureerde 






Fig. 10. Faseverdeling in contactzone tussen twee aggregaten. 
Deze figuur toont (gedeeltelijk) twee aggregaten, de één verticaal en de ander 
horizontaal gestreept, elkaar rakend in vlak I bij de posities 1, 2 en 3. De 
poriën tussen de aggregaten zijn relatief groot, en die in de aggregaten rela-
tief klein. In de getekende situatie zijn de aggregaten grotendeels verzadigd: 
tussen de aggregaten bevindt zich veel lucht, met rond de aggregaat-contact-
punten ringen van water. De zuigspanning in het bodemvocht balt de korrels als 
het ware samen: bijvoorbeeld het hierdoor ontstane krachtje in het contactpunt 
bij positie 1 kan als volgt geschat worden; men mag aannemen dat de raakvlakjes 
tussen de twee korrels oneindig klein zijn; dit betekent dat de kracht waarmee 
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de waterring beide korrels naar elkaar toetrekt, (Kw)i, gelijk is aan de 
zuigspanning in het water, u, maal het oppervlak van de minimum doorsnede van de 
waterring, Ai; zodat de contactkracht ten gevolge van het water in positie 1 te 
schrijven is als: 
(Kw)i = u.Ai (1) 
Beschouwen we nu de totale samenballende kracht op een oppervlakte-eenheid van 
denkbeeldige vlakjes, zoals vlakjes I en II in figuur 10. De samenballende 
kracht in zo'n oppervlakte-element, (Kw)via|(, is gelijk aan de zuigspanning maal 
het door water ingenomen oppervlak (Aw) van het totale oppervlak van het 
oppervlakte-element: 
(Mvlak = U-Aw 
Deling door de grootte van het totale oppervlak van het oppervlakte-element, 
Atot» levert een samenballende kracht per oppervlakte-element (een samenballende 
"spanning" ten gevolge van het water, P w ) : 
(Kw)vlak Aw 
Pw = = u. 
Atot Atot 
Men kan aantonen dat Aw/At0t globaal gelijk is aan de verzadigingsgraad S ter 
plaatse van het beschouwde vlak. Op deze wijze verkrijgen we voor vlakken zoals 
I en II: 
Pw = u-S (2) 
Nu komen we aan een belangrijk resultaat. In een gedeeltelijk verzadigde grond 
in evenwicht, zoals getekend in de figuur, zijn de waterringen bij posities 1, 2 
en 3 kleiner dan in de aggregaten omdat de stapeling der korrels in de aggrega-
ten dichter is. Volgens formule 1 is dan K w tussen aggregaten kleiner dan in 
aggregaten. Omdat in aggregaten méér contactpunten per oppervlakte-eenheid zijn, 
is Pw tussen aggregaten nog méér kleiner dan in aggregaten. Is de grond evenwel 
zo nat dat deze bijna verzadigd is, dan is door de gehele grond heen de ver-
zadigingsgraad S nagenoeg 1, en geldt volgens formule 2 dat Pw ongeveer gelijk 
is aan u, dus in en tussen aggregaten ongeveer gelijk. 
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Fig. 11. Verzadigingsgraad en capillaire bindingskracht in (curves A en C) en 
tussen (curves B en D) aggregaten, in afhankelijkheid van de 
zuigspanning van de grond. 
Figuur 11 is een meer gedetailleerd voorbeeld, geldend voor een grond bestaande 
uit klei-aggregaten met tussenruimtes die grotendeels vallen binnen een nauw be-
grensde breedte-klasse. De pF-curve voor de situatie in^  de aggregaten (curve A) 
is anders dan de pF-curve geldend tussen de aggregaten (curve B). Omdat de tus-
senruimtes grotendeels binnen een nauwe breedte-klasse vallen, heeft curve B een 
groot nagenoeg horizontaal deel. Indien de grond indroogt vanuit een natte toe-
stand, blijkt volgens curve A dat in de aggregaten de zuigspanning méér groeit 
dan de verzadigingsgraad in de aggregaten afneemt, zodat volgens formule 2 de 
binding in^  de aggregaten (curve C) toeneemt. Bij het gaan van nat naar droog 
geldt voor de tussenruimtes evenwel dat volgens curve B aanvankelijk de binding 
toeneemt; voor vochtgehaltes in het horizontale deel de verzadigingsgraad bij 
indrogen sterk afneemt, terwijl de zuigspanning nauwelijks stijgt, zodat volgens 
formule 2 de binding ten gevolge van capillaire onderspanning tijdens indrogen 
afneemt; voor vochtgehaltes droger dan het horizontale deel de zuigspanning 
weer veel méér stijgt met dalende verzadigingsgraad, zodat dan de capillaire 
binding weer toeneemt met de mate van indroging. Voor de tussenruimtes wordt zo 
curve D verkregen. Bestaan er in de tussenruimtes geen andere bindingskrachten 
dan de capillaire onderdruk, dan bereikt de interaggregaatbinding een minimum bij 
een zuigspanning iets hoger (droger) dan behorende bij het horizontale deel van 
de pF-curve geldend voor de situatie tussen de aggregaten. In de praktijk 
bestaan er ook andere bindingen tussen de aggregaten. Zijn die bindingen talrijk 
en sterk, en neemt hun sterkte zeer toe bij verdergaande indroging, dan kan men 
stellen dat er ook een vochtgehalte-ondergrens voor de verkruimelbaarheid be-
staat. 
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Figuur 11 kan nog verder gespecificeerd worden. Beschouw een kleihoudende, goed 
gestructureerde grond die bij indroging verkruimelbaar wordt indien de zuigspan-
ning een waarde van ongeveer 500 cm waterkolom bereikt. Bij deze zuigspanning 
raken poriën in de orde van grootte van de afmetingen der grootste klei deeltjes 
(2 micro-m) leeg; voor buisvormige verticale capillairen geldt immers: 
. 0,15 
h = — î— cos a 
h = stijghoogte in cm waterkolom in de buis 
r = straal van het capillair 
a = de zogenaamde contacthoek die de bevochtigbaarheid van de buiswand aangeeft. 
Poriën van deze klassegrootte zijn zeer goed mogelijk in de contactzone van een 
in zichzelf starre klei stapel ing met een er tegenaanliggende identieke 
stapeling. Tussenruimtes van deze aard, met voornamelijk capillaire binding, kan 
men zich als volgt ontstaan denken: een starre kleideeltjesstapeling wordt zoda-
nig gebroken dat de deeltjesrangschikking in de breukoppervlakken behouden 
blijft, bijvoorbeeld bij berijden onder droge omstandigheden; een opvolgende 
verdichting leidt tot contactgebieden met capillair-diameters in de orde van 
grootte van de ruwheid der kleipakketoppervlakken; vindt daarna bevochtiging 
plaats dan ontstaan in de tussenruimtes capillaire bindingen, met een minimum 
aan andere bindingen. 
Het hierboven beschreven beeld wordt versluierd door niet-capillaire bindingen 
tussen aggregaten indien verdichting onder nattere omstandigheden plaats vindt, 
en indien drogings-/bevochtigingscycli optreden. Van de andere kant kunnen krimp 
en vooral bevriezing weer niet-capillaire bindingen tussen aggregaten verbreken. 
Worden de twee aggregaten in figuur 10 uit elkaar bewogen, dan is het uit het 
bovenstaande al wel duidelijk dat de eerste beweging in de korrel stapel ing 
plaats zal vinden bij de posities 1, 2 en 3. Interessant is te weten hoe bij 
zo'n contactpunt Kw varieert met toenemende afstand, d, tussen de elkaar aanvan-
kelijk rakende korrels. Hierover is helaas nog weinig met zekerheid te zeggen. 
Uit schaarse experimenten is gebleken dat: 
- mogelijk K w eerst vanuit zijn statische, initiële waarde iets groeit tot een 
maximum en dan afneemt tot nul: het breekpunt van de waterstreng; 
- de afstand om tot het breekpunt te komen kleiner is naarmate de waterring een 
kleiner volume heeft. 
Na het breekpunt moeten de strenghelften ergens blijven: de kans dat het 
"gebroken" water weer nieuwe bruggen vormt neemt toe met toenemend vochtgehalte. 
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Hierbij zij aangetekend dat voor het bestaan van waterbruggen tussen twee kor-
rels, deze korrels slechts dicht bij elkaar moeten zijn, en elkaar niet nood-
zakelijkerwijze hoeven te raken. 
Beschouw nu de veranderingen in gedrag (reactie op belasting) tijdens het indro-
gen van een zeer natte (onbewerkbare) situatie naar een relatief droge situatie 
(die verkruimel ing toestaat). 
Reactie in zeer natte situatie. Probeert men twee aggregaten zoals in figuur 10 
ten opzichte van elkaar te verschuiven, dan zal relatieve beweging vooral 
plaatsvinden bij vlak I. De waterbruggen bij 1, 2 en 3 worden van ring tot 
streng. Er is veel relatieve beweging nodig om deze strengen tot breuk te 
brengen; de overvloedige hoeveelheid water maakt dat steeds nieuwe bruggen ont-
staan. Tot volledige breuk in vlak I komt het niet, en de korrels grenzend aan 
het vlak staan bloot aan een voortdurende schuif-, trek- en/of drukkracht. Hier-
door kan er relatieve beweging ontstaan in de buitenschillen en mogelijk zelfs 
in de centra der aggregaten. Dit laatste is meer waarschijnlijk indien S nadert 
tot 1 (dan is immers Kw in de aggregaten niet veel hoger dan tussen de aggrega-
ten) en indien de bindingen niet afkomstig van de zuigspanning slechts zwak zijn. 
Relatieve bewegingen tussen de korrels verkleinen de grotere poriën, verbreken 
verkittingen en elektrostatische bindingen en verslechteren zo de bodemfysische 
kwaliteit zeer. 
Reactie in zeer droge situatie. Is de grond erg droog, dan is tussen de aggrega-
ten K w veel en Pw zeer veel kleiner dan in de aggregaten. Een kleine beweging in 
vlak I in figuur 10 leidt al snel tot breuk en nieuwvorming van bruggen maakt 
weinig kans. Relatieve bewegingen beperken zich tot vlak I; de grond verkrui-
melt. 
Het optimale vochtgehalte voor verkruimeling. Voor de grond beschreven in figuur 
11 zal het vochtgehalte waarbij de voor verkruimeling benodigde kracht minimaal 
is, overeenkomen met het vochtgehalte waarbij u.S tussen de aggregaten een mini-
mum bereikt. Dit laat onverlet dat de grond ook bij hogere vochtgehaltes goed 
verkruimelbaar kan zijn. De enige eis lijkt dat de tussenruimtes voor een 
voldoende groot deel leeggezogen zijn. Het beeld geschetst in figuur 11 is 
veelal versluierd door: 
- het optreden tussen de aggregaten van bindingen anders dan capillaire bin-
dingen; 
- het ontstaan van relatief kleine interaggregaat-poriën indien onder nattere 
omstandigheden verdicht is. 
Een en ander betekent dat gronden waarschijnlijk geen scherpe verkruimelbaar-
heidsgrens hebben. Dit stemt overeen met het feit dat in de praktijk bewerking 
soms resulteert in kruimels met afgeronden kanten. 
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Fragmenten van het in figuur 11 gegeven concept worden bevestigd in de litera-
tuur. Vomocil et al. (1968) geven (delen van) curves B en D gemeten aan een bed 
van uniforme glasparels. Gill (1959) geeft een verband tussen treksterkte en 
vochtgehalte van droog verdichte klei; dit verband toonde een maximum bij 20% 
vocht. De vorm van curve D is geheel (Holder en Brown, 1974) en gedeeltelijk 
(Arndt, 1956) terug te vinden in gemeten vochtgehalte-korststerkteverbanden. 
2.2. Breken 
Een slechte structuurtoestand is aanwezig indien de samenstellende delen van de 
grond gelijkmatig over de ruimte verspreid zijn, zoals bij ongerijpte of ver-
smeerde grond. Voor zo'n grond heeft het begrip verkruimel baarheid geen 
betekenis. Verkleining is wel mogelijk, namelijk door de zogenaamde brosse-
breukvorming nadat grond door indroging voldoende star geworden is. Dit breken 
kan kwantitatief beschreven worden met een model dat in 1916 in Engeland is op-
gesteld voor de verklaring van breuken in glas, gietijzer, aardewerk etc. In 
tegenstelling tot de behandeling van de verkruimelbaarheid (2.1.) wordt de grond 
nu niet "in micro", maar als "continu medium" beschouwd. 
Stel dat de grondmassa door indroging de vereiste starheid heeft verkregen. In 
zo'n materiaal bevinden zich altijd onvolkomenheden zoals microscopisch kleine 
scheurtjes. Stel dat in de beschouwde massa een zo'n scheurtje aanwezig is. 
Spanningen zullen zich zeer onregelmatig verdelen rond het scheurtje. Vooral 
rond de toppen van de scheur kunnen relatief hoge spanningen optreden. Wordt de 
belasting van de grondmassa opgevoerd, dan zullen die spanningen evenredig met 
de belasting groeien, en tevens neemt de massa door het optreden van enige inve-
ring zogenaamde terugwinbare energie op (dat is energie die bij terugvering weer 
vrijkomt). Is de belasting zó hoog geworden dat de energie benodigd om het 
scheurtje een lengte-eenheid langer te laten worden (energie nodig om de grond 
langs een oppervlakte-eenheid te scheiden) minder is dan de energie die door 
terugvering vrijkomt als het scheurtje een lengte-eenheid langer wordt, dan 
begint breuk en plant het scheurfront zich zeer snel voort door de grond. De 
energieconsumptie van de lopende scheur wordt geheel geleverd door de terugve-
ring in de grond zelf. Dit, gevoegd bij de hoge scheurfront-snelheid, maakt dat 
het breukverloop nauwelijks controleerbaar is; het resultaat is veelal enkele 
grote brokken waar het werktuig niet veel greep meer op heeft. De benodigde 
kracht om breuk te initiëren is hoog in vergelijking met het krachtniveau optre-
dend bij verkruimelen. 
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2.3. Stromen 
Het begrip "stroming" van grond kan gereserveerd worden voor de volgende omstan-
digheden: 
- de grond heeft vóór de belasting een lage zuigspanning; 
- de grond is zó dicht en zó weinig zandig dat bij lage zuigspanningen de poriën 
nagenoeg verzadigd zijn; 
- de belasting is zodanig dat de grond in hoge mate opgesloten is waardoor tij-
dens de belasting geen zuigspanning, maar een drukspanning in het bodemvocht 
heerst (dit vereist een volumeverkleining; de vereiste mate van opsluiting 
hangt af van de samendrukbaarheid van de grond, van de initiële zuigspanning, 
en van het initiële luchtgehalte) ; 
- de belasting is voldoende "scheef" (geeft voldoende hoge schuifspanningen) om 
relatieve beweging tussen vaste deeltjes te genereren. Hierdoor moet er ook 
noodzakelijkerwijze waterstroming op microschaal rond deeltjes optreden. 
Is de grond opgebouwd uit aggregaten, en zijn deze dicht op elkaar gestapeld 
(dus is het vochtgehalte bij verzadiging relatief laag) dan zou een schuifvlak 
lopende tussen aggregaten met dilatantie (= uitzetting in de richting loodrecht 
op het schuifvlak) gepaard moeten gaan. Omdat de mate van opsluiting relatief 
noog is, is dit energetisch onvoordelig, zodat bewegingen jm de aggregaten op 
zullen treden, wat structuurvernietigend werkt. Zijn de aggregaten los op elkaar 
gestapeld (dus is het vochtgehalte bij verzadiging relatief hoog), dan kunnen 
aggregaten langs elkaar heen bewegen zonder dilatantie en zullen sterke aggre-
gaten onvervormd kunnen blijven. Voor bewerking en berijding bij overmaat water 
geldt kennelijk: hoe zwaarder de zonde, hoe geringer de straf!! 
Rond de bewegende deeltjes stroomt water, waarbij voldaan wordt aan de wetten 
van visceuze stroming: de stromingsweerstand neemt toe indien de stroomsnelheid 
toeneemt. Dit heeft een stabiliserend effect: zou locaal een stroomsnelheid toe-
nemen, dan neemt ook in die locatie de stroomweerstand toe en dit geeft meer 
kans op grotere stroming elders. De snelheidsafhankelijkheid van de stromings-
weerstand (de viscositeitscoëfficiënt) blijkt nauwelijks van het poriënvolume af 
te hangen. Is het poriënvolume kleiner, dan is weliswaar het snelheidsverval in 
het vocht tussen over elkaar schuivende deeltjes groter, maar ook is de fractie 
van het totale grondvolume waarin de stromingsweerstand werkzaam is kleiner. De 
schuifspanning moet voordat beweging optreedt een drempelwaarde overschrijden 
die wel afhangt van het poriënvolume. 
Een goede structuurtoestand kan door stroming ernstig verslechteren. Dawidowski 
en Kooien (1987) namen in het najaar voor de oogst monsters uit onder droge om-
standigheden gemaakte sporen in een bietenveld op matig zware rivierklei. De 
monsters werden zodanig belast dat stroming optrad. Vóór en na de stroming wer-
den bodemkwaliteiten gemeten. Het bleek onder meer dat: 
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- door de stroming veel bindingen verbroken waren, zodat in de grond ten 
gevolge van zijn potentiële zweineiging de zuigspanning na wegnemen van de 
last veel hoger was dan vóór belasten. Dit verhoogt de kans op luchtgebrek 
onder natte omstandigheden. Het heeft ook direct betekenis voor kleven. De 
kleefkracht van grond tegen een vreemd oppervlak is het produkt van de zuig-
spanning en de grootte van het bevochtigde deel van het oppervlak. Op deze 
wijze is er het verband: méér stromen — > méér verbreking van bindingen 
— > grotere verhoging van zuigspanning — > méér stijging van de kleefkracht 
— > grotere kans op kleven van grond aan een wiel of werktuigoppervlak; 
- de lucht- en waterdoorlatendheid sterk afnamen; 
- de gestroomde grond een groot krimpvermogen had, en een grote sterkte na 
indroging. Dit verklaart het optreden van "scherpe kluiten" en hoge werktuig-
weerstanden na versmering en indroging. Het verhoogt de kans op een te hoge 
mechanische weerstand voor wortels onder droge omstandigheden. 
Voor door stroming gehomogeniseerde kleigrond is het capillaire verkruimelbaar-
heidsmodel (figuur 11) niet meer toereikend. Nu spelen ook fysisch-chemisehe 
aspecten een belangrijke rol, met name de afstotende krachten tussen deeltjes 
ten gevolge van de osmotische werking van de zogenaamde dubbellagen tussen klei-
plaatjes. Het door stroming verbroken zijn van bindingen, gevoegd bij deze 
afstotende krachten, maakt dat de gestroomde aggregaten hun starheid verloren 
hebben. Er kan dus geen sprake meer zijn van intra-aggregaatsterktes veel groter 
dan inter-aggregaatsterktes. Gestroomde grond kan slechts verkleind worden door 
breken (paragraaf 2.2.), maar niet eerder dan nadat weer starheid door indroging 
verkregen is. In eerste benadering kan gesteld worden dat, om de oorspronkelijke 
starheid te herkrijgen, een indroging nodig is die een zuigspanningsverhoging 
geeft, gelijk aan de oorspronkelijke zuigspanning. Dit indrogen moet dus tot 
relatief hoge zuigspanningen geschieden. Het gaat gepaard aan de vorming van 
vele inter-aggregaatbindingen anders dan capillaire bindingen. 
2.4. Natte verdichting 
Het hierboven ontwikkelde begrip "stroming van grond" is op aggregaatniveau 
direct toepasbaar bij het belasten van een losse stapeling van vochtige, dichte 
aggregaten: 
- bij de contactpunten tussen twee aggregaten is lokaal in de aggregaten de mate 
van opsluiting relatief hoog; 
- de belasting in het centrum van een aggregaat kan gezien worden als de som der 
belastingen ten gevolge van elk contactpunt afzonderlijk. Neemt het aantal 
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contactpunten per aggregaat toe, dan houdt deze sommatie in, dat de mate van 
opsluiting in de aggregaat-centra toeneemt. 
Een belangrijk nieuw element is evenwel dat verdichting per definitie plaats 
vindt in grond die aanvankelijk veel luchtvolume bevat. In zwaardere, natte 
grond kan tijdens een verdichtingsproces de uitdrijfmogelijkheid voor lucht 
sterk afnemen, zodat bij verder gaande verdichting luchtdruk wordt opgebouwd in 
luchtbellen. Deze druk plant zich voort in het bodemvocht zodat ver voordat ver-
zadiging bereikt wordt de zuigspanning in het bodemvocht kan overgaan in een 
drukspanning met alle consequenties van dien. 
Elektronenmicroscopie heeft laten zien dat als de grond bij de verdichting rela-
tief droog is, er na de persing altijd nog gebiedjes met de oude structuur te 
herkennen zijn. Bij een hoger vochtgehalte blijkt echter dat na de persing de 
fijnere vaste delen als een amorfe massa tussen de grotere vaste delen terugge-
vonden worden. Men duidt deze verschillende gevallen respectievelijk aan met de 
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Fig. 12. Toestandsdiagram van Wageningen matig zware rivierklei (poriëngetal = 
volume poriën gedeeld door volume vaste stof). 
Figuur 12 geeft het verband tussen het poriënvolume dat bereikt wordt na ver-
dichting van een aanvankelijk losse, matig zware rivierklei met 4 bar persspan-
ning en het vochtgehalte in gewichtsprocenten (de zogenaamde 4-bar isobaar). De 
persing geschiedde "snel", zodat tijdens een persing het vochtgehalte niet 
veranderde door wateruitpersing. Lijn ab stelt voor: volledig verzadigde, niet 
meer door snelle persing verder verdichtbare grond. De isobaar loopt voor een 
deel langs ab: voor dit curvedeel is het verzadigd raken tijdens de persing 
limiterend geweest voor de verdichting. De isobaar vertoont een minimum. Het 
curvedeel links van het minimum stelt droge verdichting voor; het rechterdeel 
natte verdichting. Een klein gebiedje direct links van het minimum behoort ook 
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als natte verdichting beschouwd te worden. Dit is te begrijpen uit de onderbro-
ken lijn, voorstellende het moment waarop tijdens een persing zich luchtdruk in 
de grond begint op te bouwen. 
Natte verdichting heeft negatieve effecten vergelijkbaar met die van stroming. 
Kooien (1978) geeft metingen voor een matig zware rivierklei. 
Waarschijnlijk veroorzaakt natte verdichting méér structuurschade in de 1 and-
bouwpraktijk dan stroming. 
2.5. Extreem verdichten 
Het grootste verdichtende effect van een belasting moet men verwachten in nat, 
humusarm, niet verkit zand (Van Wijk, 1980). Immers, hier geldt: 
- de vochthoudendheid is niet voldoende voor een limiterend effect van verza-
diging; 
- het samenballende effect van de zuigspanning werkt slechts in een gering aan-
tal contactpunten; 
- er zijn geen bindingen anders dan waterbindingen; 
- de veerkracht van humus is afwezig. 
De grond kan zo dicht worden dat penetratie door wortels volstrekt onmogelijk 
is. 
3. HET OPTREDEN DER BESCHREVEN VERSCHIJNSELEN. GRONDSOORTINVLOED 
Het relatieve belang van verkruimelbaarheid, breken, stromen, natte verdichting 
en extreme verdichting voor een landbouwbedrijf is sterk afhankelijk van de 
grondsoort. Figuur 13 geeft toestandsdiagrammen voor: 
a. Wageningen, humusarme, kalkhoudende, matig zware rivierklei; 
b. Lexkesveer, humusarme, kalkrijke, sterk zandige klei; 
c. Ede, matig humeus, kalkarm, zwak lemig land; 
d. "schoon" zand. 
In de diagrammen staan 5-bar isobaren (voor d de vergelijkbare zogenaamde 
Proctorcurve): horizontaal is het vochtgehalte in gewichtsprocenten uitgezet; 
verticaal staat de grondhoogte die overblijft na een persing met 5 bar. Hierbij 
is de vaste stof een hoogte "1" gegeven. Tevens is getekend de verdeling van de 
grondhoogte over de fasen: vast, water, lucht. In a, b en c geven de open pijlen 
het vochtgehalte aan dat onder normale omstandigheden in relatief losse grond 
aanwezig is bij een zuigspanning van 100 cm waterkolom. De gesloten pijlen (in a 
en b) geven de verkruimelbaarheidsgrens. De onderbroken lijnen in a en b stellen 
de grondhoogte voor waarbij zich tijdens de persing een luchtdruk in de bodem-
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10 14 16 18 20 22 24 26 28 
vochtgehalte (gewichtsprocenten) 
Fig. 13. Toestandsdiagrammen van een reeks grondsoorten. De bovenste curves zijn 
5-bar isobaren (voor d de Proctor-curve). Onder de onderbroken lijnen 
vond luchtuitpersing plaats. 
lucht begint op te bouwen. In a heeft de 5-bar isobaar een duidelijk minimum. 
Rond en rechts van dit minimum moet natte verdichting zijn opgetreden. De iso-
baar in b lijkt een minimum te bereiken in zijn rechtereind. In het algemeen 
geldt dat stroming op kan treden indien de grondhoogte en de hoogte van "vast + 
water" ongeveer samen vallen. Uit de diagrammen blijkt: 
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- voor de klei in (a) kan natte verdichting en stroming optreden voor situaties 
veel droger dan 100 cm zuigspanning. Gezien de ligging van de onderbroken lijn 
is het zelfs mogelijk dat natte verdichting bij de verkruimelbaarheidsgrens 
optreedt; 
- voor de sterk zandige klei (b) is natte verdichting en stroming mogelijk in-
dien de grond niet droger is dan overeenkomt met 100 cm zuigspanning; 
- voor het zand (c) kan natte verdichting slechts onder zeer vochtige omstandig-
heden optreden ; 
- het "schone" zand (d) kan verdicht worden tot een zeer extreme dichtheid. 
Voegt men bij de grondsoortinvloed de mogelijke variaties in vochthuishouding en 
bedrijfsvoering, dan is duidelijk dat werkbaarheid vele verschijningsvormen kent. 
4. BEOORDELING VAN DE BEWERKBAARHEID OP HET GEVOEL EN OP HET OOG 
De meest directe manier om de verkruimelbaarheid van grond te bepalen is de grond 
op het gevoel en op het oog te beoordelen (Boekei, 1978/79). Daarbij wordt door 
het kneden van de grond in en met de hand een indruk verkregen over de vervorm-
baarheid en/of verkruimelbaarheid. Er wordt een cijfer gegeven in een schaal van 
2-8 waarbij een laag cijfer wordt gegeven voor een weke masa, en een hoog cijfer 
voor een rulle grond. Hoewel niet alle boeren dezelfde normen hanteren, is bij 
toetsing in de praktijk gebleken dat gemiddeld met de voorjaarsgrondbewerking 




Fig. 14. Samenhang tussen bewerkbaarheid, plasticiteit en vochtgehalte. 
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De methode vereist een ervaren proefnemer, die in staat is zijn beoordeling in 
overeenstemming te laten zijn met de actuele 1 andbouwpraktijk. Men kan zich af-
vragen of een proefnemer met deze toch min of meer subjectieve methode de ver-
kruimelbaarheid van verschillende grondsoorten met verschillende gehalten aan 
organische stof en verschillende structuurtoestanden, op één noemer kan brengen. 
Niettemin heeft de methode een belangrijke plaats in het Nederlandse bewerkbaar-
heidsonderzoek (Boekei, 1973, 1976, 1978/79). 
De betrouwbaarheid van de methode is maximaal, indien ermee effecten van factoren 
andere dan intrinsieke eigenschappen van de te bewerken laag onderzocht worden. 
Een voorbeeld is de bepaling van de datum waarop een bepaalde bouwvoor in het 
voorjaar bewerkt kan worden in relatie tot de grondwaterstand. Boekei (1976) 
geeft zulke metingen voor een zeer lichte zavel te Kloosterburen. Op het ogen-
blik wordt de methode toegepast op een berijdingssystemen-proefveld. Hierbij 
bepalen drie proefnemers onafhankelijk van elkaar de verkruimelbaarheid. 
De methode is uitgebreid om ook grenzen in verband met berijdingsschade te kun-
nen stellen. Dit is voor zwaardere grond relevant. Uit de bovenste grafiek 
(Wageningen klei) van figuur 13 is te concluderen dat natte verdichting en stro-
ming op kan treden bij een vochtgehaltetraject natter dan de verkruimelbaar-
heidsgrens. Boekei (1978/79) stelt dat berijdingsschade niet optreedt indien op 
10-15 cm diepte de beoordeling op het gevoel en op het oog een waarde groter dan 
5 oplevert. 
Het kneden met de hand om de verkruimelbaarheid van de toplaag te beoordelen 
wordt door landbouwers op grote schaal toegepast. De indruk bestaat dat beoorde-
ling van wat diepere lagen minder geschiedt en dat dit wat méér aandacht zou 
moeten krijgen. Het beoordelen op het gevoel en op het oog kan ondersteund wor-
den door de zogenaamde plasticiteitsmeter, een apparaat dat vooral wordt ge-
bruikt ten behoeve van de keramische industrie. Het meet de kracht die nodig is 
om grond vanuit een cilinder met een diameter van 3 cm door een kleinere opening 
met een diameter van 1 cm te persen. Een plastische grond vergt daarbij een ge-
ringe kracht, een kruimelige grond een grote kracht (zie benedendeel figuur 14). 
Het apparaat is alleen bruikbaar bij gronden met meer dan 15% lutum. 
5. HET ZUIGSPANNINGS-CRITERIUM 
Gezien de centrale rol die het vochtgehalte en de zuigspanning spelen in de be-
handelde gewenste en ongewenste verschijnselen, is het niet onlogisch werkbaar-
heidscriteria op te stellen op basis van deze grootheden. In een aantal gebieden 
in Nederland is landbouwers gevraagd op een aan hen uitgereikt formulier dage-
lijks een waardering - in de vorm van goed, matig, slecht - te geven voor de be-
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werkbaarheid van de grond op hun bedrijf en in de directe omgeving (Beuving, 
1982). Het betrof in het voorjaar het zaai en/poten van zomergranen, bieten en 
aardappelen en in het najaar het rooien van bieten en aardappelen. In dezelfde 
perioden werd frequent met behulp van tensiometers de drukhoogte van het bodem-
vocht in de bouwvoor gemeten op dezelfde percelen waarop de beoordeling van de 
meewerkende landbouwers betrekking had. De metingen werden verricht op 5, 10, 15 
en 20 cm diepte. Combinatie van deze meetgegevens en bewerkbaarheidsbeoordeling 
door de landbouwers geeft het in figuur 15 weergegeven beeld. De beste aanslui-
ting tussen de waardering van de landbouwer en de meetgegevens werd gevonden 
indien de drukhoogte van het bodemvocht gemeten op 5 cm diepte werd gebruikt. 
Uit een bewerking van de gegevens volgens de in figuur 15 weergegeven wijze wer-
den voor het zaaien en poten de in tabel 10 gegeven waarden van de drukhoogte 
van het bodemvocht gevonden. 
humus CQCO lutum 
% % % 
41.2 — 5,1 
17,1 — 2,7 
9,9 0,2 7,4 
7,0 — 4,4 
1,6 0.4 10.0 
1,6 9,1 14,0 
1,9 8,3 270 
2,1 10,2 35,7 
4,8 1,4 45,4 
3,3 9.0 52.0 
ZANDGRONDEN 
veenkoloniaal dek 
idem ,diep bewerkt 
veldpodzol zwak lemig 
idem sterk lemig 
KALKRIJKE 
POLDER VAAG GROND 
zeer lichte zavel 
matig lichte zavel 
l ichte klei 
matig zware klei 
matig zware klei 
zeer zware klei 
> + ++ + + • i m i l i i i i «+• «oo««eo<. 
bewerkbaarheid in het voorjaar 
+ goed 
x mat ig 
• slecht 
+ + + + -»<++ ++++ + i 
x x x n » « - • 
* 
X X X J « * * — -
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 
drukhoogte bodemvocht 
op 5cm-mv (cm) 
Fig. 15. Beoordeling door de boer van de bewerkbaarheid in het voorjaar van 
verschillende gronden in verband met de gelijktijdig gemeten drukhoogte 
in de bouwvoor op 5 cm diepte. 
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Beuving concludeert: "is de bouwvoor op 5 cm diepte droger dan de in de tabel 
gegeven grenswaarden, en aan de oppervlakte wat opgedroogd, dan is de grond 
zonder structuurbederf bewerkbaar". De eis van "enige opdroging aan het 
oppervlak" en het feit dat de grenswaarden gelden voor enige diepte (ondieper 
dan 5 cm was niet gemeten) komt goed overeen met de ervaring van andere onder-
zoekers die wijst op een verkruimelbaarheidsgrens van de toplaag die droger is 
dan genoemd in tabel 10. 
Tabel 10. De drukhoogte (h cm) van het bodemvocht op 5 cm-mv gemeten, waarbij 
het zaaien van zomergraan en bieten en het poten van aardappelen 
zonder structuurbederf wordt uitgevoerd. 
grondsoort drukhoogte (h cm) 
zand- en veenkoloniale grond 
lichte zavel (8-20% deeltjes <2 um) 
lichte klei (20-40% deeltjes <2 urn) 
















In tabel 11 staan de grenswaarden van de drukhoogte van het bodemvocht gevonden 
voor het rooien van bieten en aardappelen. Opgemerkt wordt: "Het interpreteren 
van de enquêtegegevens bleek nu moeilijker in verband met het gaan van droog 
naar nat van de grond en het leveren op afroep van de Produkten. De landbouwers 
gaan bovendien in het najaar minder zorgvuldig met de grond om dan in het voor-
jaar. Belangrijke criteria die bij de afweging van de mate van werkbaarheid door 
de landbouwers een rol spelen, waren de zeefbaarheid van de grond en de mate van 
insporing. Het begrip goede rooibaarheid blijkt voor landbouwers op zware grond 
klei een andere inhoud te hebben dan voor landbouwers op andere grondsoorten. 
Tabel 11. De drukhoogte (h cm) van het bodemvocht tot de rooidiepte voor bieten 
tot 10 cm en voor aardappelen tot 15 cm gemeten. 
grondsoort drukhoogte (h cm) 
zand- en veenkoloniale grond 
lichte zavel (8-20% deeltjes <2 ym) 
lichte klei (20-40% deeltjes <2 ym) 
zware klei (>40% deeltjes <2 ym) 
bieten 
slecht goed 
>-30 <- 50 
>-40 <-100 
>-50 <- 80 
>-30 <- 60 
aardappelen 
slecht goed 
>- 40 <- 60 
>- 60 <-100 
>- 80 <-120 
>-100 <-180 
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De eerste nemen (noodgedwongen) genoegen met een hoger tarrapercentage. Voor 
tarra percentages vergelijkbaar met die op andere grondsoorten zou de druk-
hoogte op zware klei bij het rooien in de orde van -300 cm moeten liggen. Derge-
lijk droge omstandigheden komen slechts in weinig najaren voor, en dan alleen 
tijdens het begin van de campagne." Bij vergelijking van de waarden in tabel 11 
met die van andere onderzoekers dient men weer verschillen in bepalingsmethodes 
in acht te nemen. 
6. DE DRUK-DOORLATENDHEID TEST 
Voor verkruimelbaarheid bleek wezenlijk dat de ruimtes tussen de structuureenhe-
den grotendeels door droging leeggezogen zijn. De mate van leeg zijn van deze 
ruimtes moet zich uiten in de luchtdoorlatendheid van de grond. Ook zal de 
luchtdoorlatendheid reageren op de homogenisatie die bij natte verdichting en 
stroming optreedt. 
Perdok (Perdok en Hendrikse, 1982) ontwikkelde een bewerkbaarheidstest op basis 
van een eenvoudige luchtdoorlatendheidsmeting. Grond met een vochttoestand in de 
buurt van de werkbaarheidsgrens wordt gezeefd, en van de fractie 2,8-4,0 mm wor-
den enkele porties met verschillende vochtgehaltes gemaakt door indroging en/of 
bevochtiging. Vervolgens vindt voor elke portie samenpersing plaats van grond 
gevuld in een ring (inhoud 100 ml, diameter 50 mm) onder een stempel, precies 
passend in de ring, tot een bepaalde druk F. Na wegnemen van de perskracht wordt 
de luchtdoorlatendheid K gemeten met een door Kmoch ontwikkelde methode, zie 
figuur 16. Een bekend beginvolume lucht in de zinkende gashouder stroomt door het 
monster ten gevolge van het gewicht van de houder. De zinktijd wordt gemeten en 




met: V = begin-luchtvolume, cm^ 
n = viscositeit van de lucht, dyne sec/m^ 
1 = lengte van het grondmonster, cm 
P = luchtdruk, dyne/cm? 
A = oppervlak dwarsdoorsnede van het monster, cm? 
t = zinktijd, s 
Het vochtgehalte waarbij de gemeten K overeenkomt met een zekere grenswaarde, 
Kg, is nu de werkbaarheidsgrens. 
De methode heeft twee parameters, F en Kg, die zodanig gekozen kunnen worden dat 
de werkbaarheidsvoorspelling optimaal is. 
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A. buitencii indermet water 
D. grondmonster 
F. geleidestaaf met merktekens 
G. gashouder (dr i jver 
H. geleidebuis van drijver 
L. luchtleiding naar monster 
V. luchtkraan 
/ / V / V //////// ////////// 
Fig. 16. Schema van luchtdoorlatendheidsmeter volgens Knoch, model IMAG. 
Teneinde optimale waarden voor F en Kg te vinden vergeleken Perdok en Hendrikse 
(1982) de veldvochtgehaltes waarbij landbouwers veldwerkzaamheden begonnen, met 
metingen met de drukdoorlatendheids-test. Het meetprogramma betrof de 0-8 cm 
toplaag van suikerbietenpercelen en omvatte voorjaarsmetingen voor 43 percelen 
en najaarsmetingen voor 36 percelen (binnen deze 60 percelen varieerde het 
lutumgehalte van 10 tot 34%). De resultaten staan in tabel 12. In deze tabel is 
tevens de gemiddelde zuigspanning opgenomen bij de voor- en najaarsgrenzen. 




grens-luchtdoorlatendheid, Kg (\sm^) pF 






Zowel.uit de gang van zaken in de 1 andbouwpraktijk als uit de hier beknopt be-
schreven bodemfysica blijkt dat er geen sprake is van scherpe werkbaarheidsgren-
zen. Werkt men gaande van nat naar droog, dan is in het natte gebied de schade 
in termen van structuurbederf, hoge machinekosten, slechte verkruimelbaarheid 
etc. relatief hoog. Vervolgens is er een vochtgehaltetraject van enkele ge-
wichtsprocenten waarin de schade tot een minimum daalt. Werkzaamheden vinden 
veelal in dit vochttraject plaats; er bestaat geen grens, maar een overgangs-
gebied. In dit licht kan men stellen dat de gepresenteerde werkbaarheidstesten 
voldoende nauwkeurig zijn: een niet-optimale schatting van de werkbaarheid ver-
hoogt of verlaagt de hierboven genoemde schade(kosten)posten, maar er vindt 
tevens compensatie plaats via factoren zoals groeiseizoenlengte, aantal beschik-
bare werkbare dagen, en berekend optimaal machinepark. 
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3. TIJDIGHEIDSASPECTEN VAN GRONDBEWERKINGSSYSTEMEN 
C. van Ouwerkerk, Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, Haren 
H. Kuipers, Landbouwuniversiteit Wageningen, Vakgroep Grondbewerking 
SAMENVATTING 
Na inleidende beschouwingen over grondbewerkingssystemen en de begrippen be-
werkbaarheid (berijdbaarheid, rooibaarheid) en tijdigheid, worden de aan behan-
delingen en bewerkingen te stellen tijdigheidseisen besproken. Vervolgens wordt 
nagegaan hoe capaciteitsvergroting de tijdigheid zou kunnen verbeteren. Tenslot-
te wordt ingegaan op de vraag in hoeverre cumulatieve effecten van grondbewer-
kingssystemen op de bodemstructuur de bewerkbaarheid blijvend zouden kunnen be-
invloeden. Deze cumulatieve effecten zijn duidelijker naarmate de grondbewerking 
meer van het gangbare patroon gaat afwijken. 
Extremen worden bereikt bij de vastegrondsteelt (zero-tillage) en de rijbanen-
teelt (beddenteelt). De invloed van de tijdigheid van behandelingen en bewer-
kingen op de evenwichtsbodemstructuur kan vooralsnog niet worden aangegeven. 
1. INLEIDING 
In de Nederlandse akkerbouw streeft men ernaar de grond zodanig te bewerken en 
te behandelen dat men verzekerd kan zijn van een goed zaaibed/pootbed en een 
goede bodemstructuur in het groeiseizoen, daar deze de basis vormen voor een 
goede ontwikkeling van de gewassen. 
Bij dit streven heeft men echter te maken met beperkende randvoorwaarden, zoals 
beperkte mogelijkheden tot adequate mechanisatie, leveringscontracten (suiker-
bieten, groenten, uien), een chronisch gebrek aan arbeidskrachten, en een be-
perkt en zeer grillig over het jaar verdeeld aantal werkbare dagen. Bovendien 
geeft het veel toegepaste nauwe bouwplan met een hoog aandeel rooi vruchten ener-
zijds meer kans op structuurbederf en minder tijd voor herstelwerkzaamheden, en 
stelt het anderzijds hoge eisen aan de kwaliteit van het zaaibed/pootbed 
(precisiezaai) en aan de bodemstructuur in het groeiseizoen. Een logische gevolg 
hiervan is dat men streeft naar capaciteitsvergroting door sterkere trekkers, 
brede/aangedreven machines en werktuigen en combinaties van werktuigen, en land-
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bouwwagens met een groot laadvermogen in te zetten. 
Het is dus duidelijk dat in de moderne akkerbouw de bodemstructuur sterk wordt 
bepaald zowel door de grondbewerking als door het rijden over het land (Kuipers, 
1987). Te sterke verdichting van de grond leidt tot lagere opbrengsten, run off, 
watererosie en excessieve kosten van ondergronden of (andere) diepe grondbewer-
king (Taylor, 1985). In onze grondbewerkingssystemen moeten we te sterke verdich-
ting van de grond zoveel mogelijk zien te voorkomen. Een tijdige uitvoering van 
de verschillende onderdelen van het grondbewerkingssysteem (inclusief het oog-
sten van rooi vruchten) kan daar sterk toe bijdragen. 
2. GRONDBEWERKINGSSYSTEMEN 
Grondbewerking kan worden gedefinieerd als het geheel van al die handelingen 
waarbij een mechanische druk op de grond wordt uitgeoefend. Daarom moet ook het 
oogsten van rooi vruchten en het rijden over de grond met trekkers en landbouw-
wagens tot de grondbewerking worden gerekend. 
Een grondbewerkingssysteem is opgebouwd uit alle grondbewerkingen die gedurende 
een gewasrotatie achtereenvolgens op een perceel worden toegepast. Veelal zal 
dat ieder jaar weer dezelfde behandelingen opleveren: de stoppelbewerking, de 
hoofdgrondbewerking, de zaaibedbereiding (inclusief het zaai en/poten), de ver-
zorgingswerkzaamheden en, voor zover het rooivruchten betreft, de oogst. Be-
handelingen die met grotere tussenpozen worden uitgevoerd, maar een sterke 
invloed op de bodemstructuur kunnen hebben, zijn mestinjectie en grondontsmet-
ting. Elk van deze behandelingen gaat gepaard met rijden, dat vaak een zodanig 
slechte invloed op de grond heeft dat we van een mishandeling kunnen spreken. 
Elke behandeling bestaat uit minstens één, maar vaak uit meerdere bewerkingen, 
waarin diverse processen een rol spelen: losmaken, verdichten, vervormen, breuk-
vorming en verplaatsing. De aard van de bewerkingen kan, afhankelijk van het te 
verbouwen of te oogsten gewas, sterk uiteenlopen. Voorbeelden van bewerkingen in 
de verschillende behandelingen zijn, respectievelijk, stoppel ploegen, spitten, 
rotorkopeggen, schoffelen, en rooien van aardappelen. 
Grondbewerkingssystemen zijn er op gericht de teelt van de gekozen gewassen in 
de gekozen vruchtopvolging technisch mogelijk te maken (mechanisatie) en de 
grond tijdig in een zodanige conditie te brengen en te houden (bodemstructuur) 
dat de kieming, de opkomst en de ontwikkeling van de gewassen optimaal kunnen 
verlopen. 
Om dit te realiseren dient de hoofdgrondbewerking een goed resultaat te hebben, 
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waartoe beperking van structuurschade bij de oogst (vooral van rooivruchten) en 
een goede stoppelbewerking de voorwaarden moeten scheppen. De zaaibed/pootbed-
bereiding kan dan de gewenste kwaliteit van het zaaibed/pootbed opleveren. De 
verzorgingswerkzaamheden dienen voornamelijk de teelttechniek (ruggenopbouw) en 
de onkruidbestrijding, maar kunnen ook rechtstreeks de ontwikkeling van het 
gewas beïnvloeden (breken van een slempkorst). Het onlosmakelijk aan de grond-
bewerking gekoppelde rijden over de grond heeft meestal een te sterke (plaatse-
lijke) verdichting tot gevolg. Wanneer dit tevens de ondergrond betreft, ver-
dient het overweging ook een periodieke diepe(re) grondbewerking als element van 
het grondbewerkingssysteem op te nemen. 
Het grondbewerkingssysteem is een integrerend onderdeel van het teeltsysteem 
(Kuipers, 1985). Dit betekent dat het grondbewerkingssysteem afgestemd moet zijn 
op de teelt van de verschillende gewassen in de vruchtopvolging. Deze bepalen 
wanneer de grond bewerkt moet worden (tijdigheidseis), terwijl ze (als voor-
vrucht) een grote invloed hebben op de toestand van de grond ten tijde van de 
hoofdgrondbewerking. Nauwe bouwplannen met een hoog aandeel rooivruchten schep-
pen problemen omdat ze vaak ongunstige oogsttijdstippen (laat in de herfst) met 
zich meebrengen, terwijl ze hoge eisen stellen aan het tijdstip van zaaien/poten, 
de kwaliteit van het zaaibed/pootgoed, en aan de structuur van de bouwvoor in 
het groeiseizoen. 
Fig. 17. Laat in de herfst (na suikerbieten) cultivateren als hoofdgrondbewer-
king (werkdiepte 15 cm) geeft een grof zaaibed voor wintertarwe. 
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De eisen die aan het resultaat van de afzonderlijke behandelingen gesteld moeten 
worden zijn niet alleen afhankelijk van het te verbouwen gewas, maar ook van de 
grondsoort en het lokale klimaat (verwering, verslemping). Om aan die eisen te 
kunnen voldoen is een goede bewerkbaarheid van de grond op het voor de verschil-
lende onderdelen van het systeem optimale tijdstip van doorslaggevende 
betekenis. De tijdigheid van de afzonderlijke bewerkingen kan alleen worden be-
reikt in een flexibel grondbewerkingssysteem, dat adequaat kan inspelen op een 
momentaan minder goede bewerkbaarheid (Van der Beek, 1987). In de praktijk bete-
kent dit dat er voor een groot aantal bewerkingen een groot aantal alternatieven 
moet zijn. 
In feite streven alle grondbewerkingssystemen naar het leveren van een maximale 
bijdrage aan het netto-rendement van het bedrijf over de duur van de gewasrota-
tie en kunnen daarom rationeel genoemd worden (Van Ouwerkerk, 1974). 
Grondbewerkingsystemen dienen er tevens naar te streven de fysische bodemvrucht-
baarheid ook op de langere duur in stand te houden en liefst te verbeteren 
(Reproduktion der Bodenfruchtbarkeit). Voor het verwezenlijken van deze doel-
stellingen is een tijdige uitvoering van de verschillende onderdelen van het 
grondbewerkingssysteem van grote betekenis. 
3. BEWERKBAARHEID EN TIJDIGHEID 
Om de grond tijdig te kunnen bewerken moet deze bewerkbaar zijn, dat wil zeggen 
in een conditie verkeren dat met de beschikbare trekkers en werktuigen het ge-
wenste resultaat kan worden bereikt, zonder nadelige effecten op de structuur 
van (delen van) de bouwvoor of van de ondergrond. Tijdigheid wordt dus sterk 
bepaald door bewerkbaarheid, berijdbaarheid en rooibaarheid. In de gronddynamica 
is de laatste jaren met succes onderzoek verricht naar de factoren die de 
berijdbaarheid beïnvloeden en naar de effecten van berijding op de bodemstruc-
tuur (Horn, 1985). Bewerkbaarheid en rooibaarheid zijn in dit onderzoek echter 
nog niet aan de orde gekomen. Bewerkbaarheid, berijdbaarheid en rooibaarheid 
zijn relatieve begrippen, die vragen om nadere definiëring. 
Het antwoord op de vraag of een grond op een bepaald moment bewerkbaar (berijd-
baar, rooibaar) geacht moet worden is sterk afhankelijk van het type werktuig 
(wieluitrusting, oogstsysteem) waarover men kan beschikken en, daarmee samen-
hangend, van de conditie van de grondlagen die bij de bewerking betrokken zullen 
zijn. Dat kan de laag 0-4 cm-mv zijn (zaaibedbereiding voor suikerbieten), maar 
ook de gehele bouwvoor betreffen (wintervoorploegen voor suikerbieten). 
Van belang zijn ook de eisen die men aan het resultaat van de afzonderlijke be-
werkingen moet stellen. Deze vloeien voort uit de eisen die het gewas stelt aan 
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de kwaliteit van het zaaibed/pootbed en de bodemstructuur in het groeiseizoen 
(zowel van de bouwvoor als van de ondergrond), maar tevens moet rekening 
gehouden worden met de grondsoort (stabiliteit), het klimaat en de ontwaterings-
toestand. Het resultaat van de grondbewerking moet voorts voldoen aan teelttech-
nische eisen (vlakveld/ruggen) en in overeenstemming zijn met de toelaatbare 
onkruidbezetting (onkruiddrempel) en de toelaatbare/beschikbare hoeveelheden 
kunstmest en herbiciden. De eisen die aan de structuur van de bouwvoor en van de 
ondergrond op diverse grondsoorten gesteld moeten worden zijn globaal bekend 
(Boekei, 1982; Boone, 1986). Voor het zaaibed/pootbed zijn eveneens eisen gefor-
muleerd (Van Ouwerkerk, 1986a). 
3.1. Bewerkbaarheid 
Algemeen kan worden gesteld dat hoe meer de grond moet worden opgebroken en hoe 
fijner hij moet worden verkruimeld, hoe droger hij moet zijn. Bij de zaaibedbe-
reiding is daarom een lager vochtgehalte vereist dan bij het wintervoorploegen. 
Het komt in Nederland niet vaak voor dat de grond te droog is om hem te bewer-
ken. Bekende voorbeelden zijn niet op tijd losgetrokken en daardoor sterk uitge-
droogde maaidorssporen, en het zaai klaar maken voor het tweede gewas in de ak-
kerbouwmatige dubbele groenteteelt. 
De meeste problemen met de bewerkbaarheid spruiten voort uit het feit dat de 
grond te nat is. Voor de zaaibedbereiding zal een praktische bovengrens voor een 
goede bewerkbaarheid het vochtgehalte bij de uitrolgrens (dat wil zeggen de 
grens tussen de niet-plastische en de plastische toestand) kunnen zijn. Bij de 
hoofdgrondbewerking zal de grond duidelijk natter kunnen zijn. In het voorjaar 
is het aantal werkbare dagen op lichte grond het dubbele van dat op zware grond 
(Eradat Oskoui, 1983). Als men wat schippert met het criterium, bijvoorbeeld 2 
gew.-% boven de uitrolgrens, dan scheelt dat op lichte grond vrijwel niets, op 
zware grond tot 50% van het aantal werkbare dagen (Witney, Eradat Oskoui and 
Speirs, 1982). 
Behalve de sterke wisselingen in het vochtgehalte van de grond in de tijd 
(temporele variabiliteit), is de ruimtelijke variabiliteit in de dichtheid een 
groot probleem bij de perceelsgewijze benadering van het bewerkbaarheidsprobleem 
(wendakker-effect; laag-effect; sporen-effect). Bij de zaaibedbereiding is er 
vaak een groot verschil in bewerkbaarheid tussen de kruinen en de dalen van het 
nog op wintervoor liggende perceel. Tenslotte moet worden bedacht dat de bewerk-
baarheid van de grond niet alleen afhankelijk is van de dichtheid en de vocht-
toestand, maar ook van de mate van oneffenheid (ruwheid) van het oppervlak 
(wintervoor, sporen, grove kluiten), en de aanwezigheid van gewasresten, orga-
nische mest, groenbemesting en onkruid. 
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3.2. Berijdbaarheid 
Tot een zeer hoog vochtgehalte is het technisch mogelijk over de grond te rij-
den. Het rijden over natte grond betekent echter ernstige schade aan de structuur 
van de bouwvoor (verdichting en versmering), bij zwaar transport en bij het rij-
den door de open voor ook van de ondergrond (verdichting). Om deze schade zoveel 
mogelijk te voorkomen, zal men ergens een grens aan het vochtgehalte moeten 
stellen. Waar men deze grens moet leggen is niet bekend, mede omdat de grens 
afhankelijk is van de totale te transporteren massa, de wieluitrusting, het 
motorvermogen van de trekker, de wijze van aandrijving (2 of 4 wielen), en de 
specifieke grondweerstand (wielslip!). Onderzoek hieromtrent is gaande (Van 
Ouwerkerk, 1986b). Waarschijnlijk zal het grensvochtgehalte voor berijdbaarheid 
ver boven het grensvochtgehalte voor bewerkbaarheid liggen. Dit betekent dat 
wanneer de grond goed bewerkbaar is, hij zeker goed berijdbaar zal zijn. 
3.3. Rooibaarheid 
Voor rooivruchten die in vlakveld worden verbouwd (suikerbieten, witlof, uien) 
ligt het grensvochtgehalte waarschijnlijk hoger dan voor rooivruchten die op 
ruggen worden verbouwd (aardappelen, witlof, tulpen). Voor de eerste groep 
gewassen zal het grensvochtgehalte in de buurt liggen van het grensvochtgehalte 
voor berijdbaarheid, terwijl het voor de tweede groep gewassen dichtbij het 
grensvochtgehalte voor bewerkbaarheid in het voorjaar zal liggen. 
3.4. Tijdigheid 
Het tijdig uitvoeren van teelthandelingen (waaronder grondbewerking) heeft een 
belangrijk effect op de financiële resultaten van een landbouwbedrijf (Witney 
and Elbanna, 1985). Zelfs in het gunstige jaar 1986 liepen de kosten voor een 
afdoende onkruidbestrijding in suikerbieten meer dan f 500,- per ha uiteen (Van 
der Beek, 1987). In feite moet men steeds op het goede moment het goede werktuig 
kiezen om de juiste bewerking uit te voeren, met een zodanig resultaat dat uit-
eindelijk het gewas en/of de teelt ervan profiteert. De beslissing omtrent het 
goede moment is afhankelijk van het bewerkbaarheidscriterium (dat samenhangt met 
de aard van de bewerking), de mechanisatiegraad (capaciteit en aard van de be-
schikbare werktuigen) en het risico dat men wenst te nemen (Reboul, 1985). Hoe 
nattere grond men aankan, hoe groter de werktuigcapaciteit waarover men kan be-
schikken, en hoe groter het risico dat men wenst te nemen, hoe meer werkbare 
dagen men heeft (Buitendijk, 1985). 
Waarschijnlijk kunnen we onder "tijdigheid" het best verstaan de mate waarin we 
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er in slagen de voorgenomen, noodzakelijk geachte handelingen binnen de voor die 
handelingen optimaal geachte periode uit te voeren. De optimale periode wordt 
gedefinieerd als de tijdsruimte voor en na het optimale tijdstip, waarbinnen een 
bepaalde handeling in het teeltsysteem zowel in technisch als in economisch op-
zicht optimaal kan worden uitgevoerd. "Vroegheid" kan dan betekenen de voordelen 
die verbonden zijn aan het uitvoeren van teelthandelingen in het begin van de 
optimale periode. Het optimale tijdstip is afhankelijk van de grondsoort, het 
klimaat en het te verbouwen of te oogsten gewas. In het algemeen zal men er naar 
streven de optimale periode zo veel mogelijk te verbreden, dat wil zeggen het 
aantal werkbare dagen te maximaliseren. 
Het tijdigheidsprobleem wordt nog verder gecompliceerd door het feit dat in 
principe de tijdigheid van elke behandeling de tijdigheid van elke volgende han-
deling kan beïnvloeden (knock-on effect). Zo is er bijvoorbeeld voor elk gewas 
een optimale oogstperiode, waarbinnen de oogst een maximale geldelijke waarde 
heeft (fysieke opbrengst x kwaliteit). Wanneer de oogst (te) laat valt, kan dit 
ook invloed hebben op de tijdigheid van de hoofdgrondbewerking. Wanneer die in 
het gedrang komt, betekent dit een moeizaam, vaak tevens kostbaar karwei, waar-
van desondanks het resultaat te wensen overlaat. Tevens kan hierdoor de tijdig-
heid van het zaaien van wintergraan in gevaar komen. Soms zal dit een nadelig 
effect op de opbrengst van dit gewas kunnen hebben. 
Bij het nemen van de beslissing bewerken/niet bewerken, zijn we geneigd de 
schade die we zullen aanrichten te onderschatten, terwijl we de kansen op 
herstel van de schade veelal overschatten. Zo wordt bij het oogsten van rooi-
vruchten vaak gedacht: "het doel heiligt de middelen" en hebben we overdreven 
verwachtingen omtrent de kansen op herstel door grondbewerking en verwering. De 
consequenties van een verkeerde beslissing zijn ernstiger naarmate we de 
zaai/pootdatum dichter naderen: fouten bij de zaaibed/pootbedbereiding zijn 
niet meer te herstellen. 
Het is veelal moeilijk te bewijzen dat men werkelijk tijdig heeft gehandeld. 
Het beste bewijs is het uiteindelijke resultaat, bijvoorbeeld de kwaliteit van 
het zaaibed/pootbed, of de opbrengst die men heeft verkregen. 
3.5. Tijdigheidseisen aan behandelingen en bewerkingen 
Bewerkingen en behandelingen moeten tijdig het gewenste resultaat opleveren. 
Voor de behandelingen ligt doorgaans vast wanneer ze uiterlijk beëindigd moeten 
worden. Dit geldt vooral voor de zaaibedbereiding en de oogst van rooivruchten; 
voor de stoppelbewerking en de verzorgingswerkzaamheden is er een veel ruimere 
marge. Uiteraard geldt voor de onderdelen van de behandelingen, de afzonderlijke 
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bewerkingen, dat ze zó tijdig moeten worden uitgevoerd dat de tijdigheid van de 
laatste bewerking niet in gevaar komt. 
Het tijdstip waarop met de zaaibedbereiding moet worden begonnen, wordt bepaald 
door de optimale zaaidatum, dat wil zeggen die zaaidatum waarbij gemiddeld de 
maximale opbrengst wordt verkregen (Witney and Eradat Oskoui, 1982). Deze wordt 
bepaald door de vereiste lengte van de groeiperiode en de positie van de groei-
periode in het jaar (Fleury, 1985). Een juist (niet te vroeg) gekozen zaaitijd-
stip kan het gewas een voorsprong in opkomst en ontwikkeling op het onkruid 
geven, waardoor de onkruidbeheersing wordt vergemakkelijkt (Zonderwijk en 
Liefstingh, 1987). 
Afwijkingen van de voor het betreffende gewas optimale zaai/pootdatum kunnen 
aanzienlijke opbrengstreducties met zich meebrengen. Volgens Witney en Elbanna 
(1985) hangt de opbrengstdepressie (Y|_) samen met de afwijking van de werkelijke 
zaaidatum (t) ten opzichte van de optimale zaaidatum (t0) volgens de formule 
YL = Ki (t0 - t)2, 
waarin Ki de tijdigheidscoëfficiënt is. Deze bleek doorgaans groter voor te laat 
zaaien dan voor te vroeg zaaien. Daar het verband kwadratisch is, neemt de op-
brengstdepressie zeer snel toe naarmate de zaaidatum meer afwijkt van de optima-
le datum. Ook in Oost-Duitsland wordt veel belang gehecht aan de optimale zaai-
datum (Bernard und Seidel, 1984): van alle teeltmaatregelen bleek zaaien na de 
optimale datum de grootste verliezen te geven. 
Het blijkt dus dat uit een oogpunt van gewasontwikkeling vroeg zaaien/poten de 
voorkeur verdient. Een juiste keuze van aan de grondcondities aangepaste werk-
tuigen is daarbij zeer belangrijk. Om het aantal wielsporen te beperken en de 
doorgaans korte periode van goede bewerkbaarheid uit te buiten, moet de zaai bed/ 
pootbedbereiding liefst in één werkgang worden uitgevoerd. Deze moet resulteren 
in een zaaibed waarin het zaaien/poten technisch goed kan worden uitgevoerd 
(alle zaad op dezelfde diepte, op de vaste ondergrond, op de vastgestelde 
plaats) en dat ook na het zaaien/poten nog voldoet aan de eisen van het gewas. 
De bouwvoor onder het zaaibed moet goed bezakt zijn, maar mag geen verdichte 
lagen of plaatselijke verdichtingen bevatten (zaaisporen!). Het is van belang er 
op te wijzen dat het zaaien en poten zelf vaak een zeer intensieve grond-
bewerking betekent, waarbij de bewerkbaarheid een grote rol speelt (aankleven 
van grond aan de zaai kouters!). 
Voorwaarde voor het realiseren van een goede kwaliteit van het zaaibed/pootbed 
is dat in het voorjaar de grond goed verweerd moet zijn (niet verslempt!) en dat 
het oppervlak van de grond vlak moet zijn om er technisch en ergonomisch verant-
woord over te kunnen rijden. Tevens moet de grond vrij zijn van (groot) onkruid, 
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oogstresten en wiel sporen. Dit laatste betekent dat het kunstmeststrooien en een 
eventuele voorbewerking uiterst voorzichtig (liefst over de vorst) moeten worden 
uitgevoerd. 
De overige voorwaarden worden vervuld door de op het te verbouwen gewas 
afgestemde hoofdgrondbewerking zo tijdig uit te voeren dat bij de oogst aange-
richte structuurschade zo goed mogelijk wordt opgeheven, de grond goed wordt 
gekeerd zodat onkruid en oogstresten volledig worden bedekt, de mate van 
verkruimeling voldoende is, en het oppervlak na de bewerking voldoende vlak is. 
Om dit resultaat te bereiken moet men tijdig beginnen, over het algemeen des te 
eerder naarmate de grond zwaarder is. Wat dit precies betekent voor de aanvangs-
datum ligt niet vast; waarschijnlijk kan men hier beter spreken van een optimale 
periode dan van een optimale datum. Op zavel- en kleigrond dient de hoofdgrond-
bewerking in verband met een voldoend lange periode van verwering en bezakking 
in de herfst te worden uitgevoerd; op zandgrond kan dit ook in het voorjaar en 
gebeurt deze bewerking in verband met het ruimen van onkruid en het zo lang 
mogelijk uitrijden van drijfmest vaak pas vlak voor het zaaien. Dit berust op 
het feit dat zandgrond zich gemakkelijk laat losmaken en weer herverdichten (met 
vorenpakker). In Oost-Duitsland werd echter gevonden dat op zandgronden aardap-
pelen en suikerbieten na herfstploegen (half oktober) een hogere opbrengst gaven 
dan na voorjaarsploegen. Ook voor de overige gewassen wordt daar aanbevolen in 
de herfst te ploegen, omdat dit de voorwaarde schept in het voorjaar vroeg te 
kunnen zaaien, wat vooral voor zomergranen van belang is (Bernard und Seidel, 
1984). Slempige zavels en lössgronden zijn typische probleemgronden, waarvan men 
zich serieus moet afvragen of ze beter vóór dan wel na de winter de hoofdgrond-
bewerking kunnen ondergaan. 
Om structuurschade te beperken, liefst te voorkomen, zal men trachten de oogst 
van rooi vruchten zo vroeg mogelijk, dat wil zeggen onder droge omstandigheden 
uit te voeren. Hoe zwaarder de grond, hoe eerder men rooi vruchten zal moeten 
oogsten. Het oogsttijdstip wordt echter mede bepaald door de lengte van de 
groeiperiode, leveringscontracten en de gewenste opbrengst (maximaal of 
optimaal?). Bij pootaardappelen wordt de oogstdatum bepaald door de doodspuit-
datum, bij suikerbieten door nachtvorstgevaar. 
De oogstdatum van suikerbieten heeft een duidelijk effect op de opbrengst 
(Buitendijk, 1985). Op zwaardere grond werd echter gevonden (Kreutz, 1986) dat 
laat oogsten van suikerbieten laat op wintervoor ploegen betekent, waardoor win-
tertarwe te laat wordt gezaaid, wat resulteert in een 6 à 7% lagere opbrengst. 
Erg laat oogsten betekent dat er geen wintergranen gezaaid kunnen worden en dat 
men moet overschakelen op zomergranen, die doorgaans een zeker 10% lagere op-
brengst geven. Overigens is het goed te bedenken dat het soms vroeg in de herfst 
al erg nat kan zijn! 
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Fig. 18. Bij de aardappeloogst wordt zwaar materiaal gebruikt, dat hoge eisen 
stelt aan de berijdbaarheid en de rooibaarheid. 
De stoppel bewerk ing, die vooral na de oogst van vroegruimende gewassen (granen, 
peulvruchten) tot zijn recht kan komen, dient er voor om sporen los te trekken, 
oogstresten en onkruid onder te werken en het land te egaliseren. Na de oogst 
van rooi vruchten moet tevens de achtergebleven fijne grond vermengd worden met 
grover materiaal uit diepere lagen van de bouwvoor. Voor een goed resultaat 
dient de grond goed bewerkbaar en berijdbaar te zijn, dat wil zeggen dat de 
stoppelbewerking zo spoedig mogelijk na de oogst moet beginnen. Dit geldt zowel 
voor de graanoogst, waarna de grond door uitdrogen spoedig te hard kan worden, 
als na de oogst van rooi vruchten, waarna de grond snel te nat kan worden. 
De tijdigheidsaspecten van de verzorgingswerkzaamheden (rijenfrezen en aanaar-
den, breken van een slempkorst, mechanische onkruidbestrijding) zijn zeer be-
langrijk in verband met een vlotte ontwikkeling van het gewas. Een goed gewas is 
nog steeds de beste onkruidbestrijding. Mede om deze reden dient bij aardappelen 
het rijenfrezen en aanaarden zodra de grond het toelaat, liefst binnen 14 dagen 
na het poten te geschieden, het breken van een slempkorst zo spoedig mogelijk na 
het ontstaan van de korst. Zeker wanneer een voor-opkomst herbicide wordt toege-
past, zal het gewas de eerste 4 à 6 weken na opkomst nog weinig of geen concur-
rentie van het onkruid ondervinden. Op zwaardere gronden is het echter aan te 
bevelen ruim vóór het verstrijken van deze periode met de onkruidbestrijding te 
beginnen in verband met het risico dat door regenval het veld onberijdbaar 
wordt. Het bepalen van het juiste tijdstip voor (mechanische) onkruidbestrijding 
wordt intussen sterk bemoeilijkt door de zeer sterke ruimtelijke variabiliteit 
in de onkruidbezetting (Zonderwijk en Liefstingh, 1987). In het algemeen wordt 
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het resultaat van de onkruidbestrijding sterk beïnvloed door de weersomstandig-
heden; veelal moet dan ook met een aantal herhalingen worden gerekend. 
Voor alle behandelingen geldt dat het tijdstip waarop men daadwerkelijk begint, 
sterk wordt bepaald door het eigen inzicht in en ervaring met het locale kli-
maat, het heersende en het te verwachten weer en, bij de zaaibedbereiding, het 
naderen van de uiterste kalenderzaaidatum (het einde van de optimale periode). 
De opvattingen omtrent de bij de hoofdgrondbewerking na te streven grondlegging 
en de toelaatbare fijnheid van het zaaibed steunen mede op de ervaringen die men 
heeft met de voor de locale omstandigheden normale verwering en met de stabili-
teit van de grond tegen regenval. De werktuigkeuze en de hantering van de werk-
tuigen hangen hier nauw mee samen. 
De tijdigheidseisen aan behandelingen en bewerkingen zijn in het algemeen 
strenger naarmate het bouwplan nauwer is (hoger aandeel rooi vruchten) en het 
gewas hogere eisen stelt (klaarmaken van kluitvrije ruggen voor tulpen in de 
herfst!). De eisen zijn het strengst bij de akkerbouwmatige dubbelteelt van 
groentegewassen voor de conservenindustrie, waar de beslissingen over het tijd-
stip van oogsten en zaaien per contract zijn voorbehouden aan de conservenfa-
briek. 
3.6. Verbetering van de tijdigheid 
Een goede bewerkbaarheid van de grond doet zich veelal slechts gedurende een 
korte periode voor. Daarom is het bij de werktuigkeuze voor de grondbewerking, 
de zaaibedbereiding en het oogsten van belang te streven naar een grote capaci-
teit. Deze kan worden bereikt door 1) bredere werktuigen (4- in plaats van 
3-schaar ploegen), 2) werktuigcombinaties (hoofdgrondbewerking + zaaibedberei-
ding + zaaien in één werkgang), 3) hogere voortbewegingssnelheid, 4) aangedreven 
werktuigen, en 5) aangepaste wieluitrusting (waardoor minder insporing, minder 
wiel slip en grotere trekkrachtefficiëntie). Om schade aan de bodemstructuur 
zoveel mogelijk te beperken, verdient het aanbeveling bij het rijden een eenvou-
dig, systematisch sporenpatroon aan te houden. 
Men kan ook besluiten de frequentie, diepte en intensiteit van de grondbewerking 
te reduceren (minimum tillage), in een bestaand systeem andere werktuigen te 
introduceren (cultivateren in plaats van ploegen) of trachten de bewerkbaarheid 
ingrijpend te verbeteren door over te gaan op beddenteelt. 
Een derde en laatste mogelijkheid de grondbewerkingsmogelijkheden te verbeteren, 
berust op de gedachte dat consequent voortzetten van een grondbewerkingssysteem 
op den duur een bepaalde bodemstructuur zal opleveren die in principe qua be-
werkbaarheid, berijdbaarheid en rooibaarheid zal kunnen verschillen van die van 
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een ander consequent voortgezet grondbewerkingssysteem. In het algemeen is dit 
"a far cry", waarop alleen in extreme gevallen (beddenteelt, vastegrondsteelt) 
een duidelijk antwoord mag worden verwacht. Er zijn echter aanwijzingen dat 
ook een systeem van naar frequentie, diepte en intensiteit gereduceerde grondbe-
werking op den duur tot een anders geaarde bodemstructuur kan leiden en daarmee 
in principe tot een andere bewerkbaarheid, berijdbaarheid en rooibaarheid. 
4. LANGE-TERMIJNEFFECTEN VAN GRONDBEMERKINGSSYSTEMEN 
De verschillende grondbewerkingssystemen, toegesneden als ze zijn op de locale 
omstandigheden van grond en klimaat en op de te verbouwen gewassen, onderschei-
den zich onder meer door verschillen in de mate waarin losmakende en verdichten-
de processen er een rol in spelen. Deze processen betreffen overigens niet 
alleen mechanische processen, zoals het losmaken door middel van grondbewer-
kingswerktuigen (inclusief oogsten van rooivruchten, grondontsmetting en even-
tueel diepe grondbewerking) en het verdichten door berijden en rollen, maar ook 
de natuurlijke processen, zoals neerslag, vorst en dooi, zwel en krimp, en 
biologische activiteit, waarbij het systeem de voorwaarden kan scheppen die 
leiden tot optimalisering van deze processen. 
Op den duur zal zich (laagsgewijs) een evenwichtsdichtheid instellen, die direct 
of indirect de bewerkbaarheid van de grond kan beïnvloeden via veranderingen in 
de pF-curve. Tevens zal er met betrekking tot de chemische en biologische bodem-
vruchtbaarheidsfactoren een evenwicht ontstaan, als gevolg van wijzigingen in 
het gehalte aan organische stof in verschillende lagen van de bouwvoor, ver-
schuivingen in de onkruidvegetatie, en veranderingen in het bodemleven en daar-
mee in het gehalte aan bioporiën en in de stabiliteit van aggregaten. 
Een grondbewerkingssysteem zou beschouwd kunnen worden als een instrument om de 
ruimtelijke opbouw van de grond te sturen, dat wil zeggen het (laagsgewijs) 
regelen van de dichtheid, op basis van voor de betreffende grondsoort, het loca-
le klimaat en het te verbouwen gewas daaraan gestelde eisen (Kuipers, 1986). In 
principe zou voor iedere bewerking, voor iedere grond en voor elke toestand van 
de grond het effect op de bodemstructuur vastgesteld kunnen worden. Via een op-
telling in de tijd zou dan het effect van elke behandeling en tenslotte van het 
gehele grondbewerkingssysteem voorspeld kunnen worden. Tevens zou dan kunnen 
worden aangegeven hoe dit gesommeerde effect afhangt van variaties in het tijd-
stip waarop bewerkingen werden uitgevoerd. Een dergelijke eenvoudige optelling 
is echter om verschillende redenen niet mogelijk. 
Het effect van de grondbewerking sec op de bodemstructuur is niet alleen afhan-
kelijk van de aard en de toestand van de grond op het moment van bewerken, maar 
ook van de aard en de hantering van de gebruikte grondbewerkingswerktuigen 
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(inclusief zaai- en pootmachines) en, voor sommige werktuigen, van het gewicht 
(landrollen, drukrollen van zaai machines). Daarom kan het effect van een bepaal-
de behandeling van jaar tot jaar sterk verschillen. Voor de werkende delen van 
trekkers en wagens, de wielen en de banden, geldt hetzelfde (Perdok en Arts, 
1986); de gecombineerde invloed van de bandconstructie, de bandafmetingen, de 
bandspanning en het totale gewicht (aslast, wielgewicht) op de bodemstructuur 
(verdichting, versmering) is minstens zo ingewikkeld en variabel als het effect 
van grondbewerking sec. 
Tenslotte moet worden bedacht dat er tussen opeenvolgende grondbewerkingsbehan-
delingen een sterk variabel tijdsverloop aanwezig is, waarin de weersinvloeden 
het primaire resultaat ingrijpend kunnen veranderen, zowel in positieve als in 
negatieve zin (verwering, respectievelijk verslemping). Op eenzelfde grondsoort 
kan het resultaat van verschillende hoofdgrondbewerkingen sterk verschillen. 
Wanneer daarna een lange verweringsperiode volgt, worden verschillen geni-
velleerd en, zeker als de wijze van zaaibedbereiding wordt aangepast aan de 
situatie, behoeft de kwaliteit van het zaaibed niet te verschillen. 
Wijze en tijdstip van hoofdgrondbewerking kunnen echter een overheersende 
invloed op de bodemstructuur in het groeiseizoen hebben en kunnen daarmee (tij-
delijk) het gezicht van het grondbewerkingssysteem bepalen. Een hoofdgrond-
bewerking die de ploegzool verwijdert (machinaal spitten) betekent dat letter-
lijk de bodem uit het land is verdwenen, zodat bij de oogst van rooivruchten op 
sterkere insporing moet worden gerekend. Langdurig ondiep ploegen kan de 
dichtheid van de bouwvoor (laagsgewijs) grondig wijzigen. Een ondiepe, niet-
kerende hoofdgrondbewerking (cultivateren) kan (cumulatief) een sterke invloed 
hebben op de kluiterigheid van de bewerkte laag en tevens een sterke toename van 
de onkruidbezetting teweeg brengen. 
Duidelijke cumulatieve verschillen in evenwichtsdichtheid mogen vooral worden 
verwacht tussen systemen waarbij zeer extreem de nadruk wordt gelegd op het los-
maken van de grond en het voorkómen van verdichting, respectievelijk op het om-
gekeerde, zoals dat bij de rijbanenteelt (beddenteelt), respectievelijk bij de 
vastegrondsteelt (zero-tillage) het geval is. Volledig achterwege laten of sterk 
reduceren van de diepte van de hoofdgrondbewerking betekent meer onkruid, dus in 
het algemeen meer chemische onkruidbestrijding, wat een verslechtering van de 
fysisch-chemische eigenschappen en een vermindering van het bodemleven met zich 
mee kan brengen. Bovendien is het door de grond mengen van P- en K-meststoffen 
onmogelijk en blijft de beworteling veel oppervlakkiger (Kiskinova-Djoumalieva, 
1974). Het niet meer losgemaakte gedeelte van de bouwvoor wordt aanvankelijk 
zeer dicht en heeft een zo laag luchtgehalte dat de gewasgroei sterk wordt 
geremd. Pas na relatief veel jaren voltrekt zich, onder invloed van de rust die 
de grond wordt gegund, een verandering ten goede: de grond blijft vast, maar 
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krijgt een gunstiger poriënverdeling (bioporiën, krimpscheuren). Minimale grond-
bewerking wordt thans toegepast in de zogenaamde geïntegreerde akkerbouw, waar-
bij wordt getracht de biologisch meest actieve laag zoveel mogelijk bovenin te 
houden en zo min mogelijk te verstoren. Bovendien wordt er naar gestreefd door 
een intensieve mechanische onkruidbestrijding het gebruik van herbiciden zo veel 
mogelijk te beperken. 
In Nederland komen extreme grondbewerkingssystemen weinig voor. De gebruikelijke 
systemen onderscheiden zich voornamelijk door de aard van de hoofdgrondbewer-
king, de daarbij aangehouden werkdiepte en het tijdstip waarop de hoofdgrondbe-
werking wordt uitgevoerd. De (jaarlijkse) variatie in deze factoren wordt 
bepaald door de grondsoort (herfstploegen op zavel en klei; voorjaarsploegen op 
zand) en het te verbouwen gewas (ondiep cultivateren voor wintertarwe, diep 
ploegen voor suikerbieten). Een als gevolg van een ondiepe hoofdgrondbewerking 
dichtere onderste helft van de bouwvoor wordt meestal bij de hoofdgrondbewerking 
voor het volgende gewas weer losgemaakt (suikerbieten na wintertarwe). 
Berijden kan (cumulatief) een meer of minder storende verdichting in de onder-
grond veroorzaken. Deze kan alleen worden opgeheven door een speciale bewerking 
(woelen), hetzij gecombineerd met het wintervoorploegen (ondiepe verdichting), 
dan wel in een aparte werkgang (diepe verdichting). Het effect van deze diepe(re) 
grondbewerking is doorgaans slechts van tijdelijke aard, zodat op voor verdich-
ting gevoelige ondergrond op een periodieke herhaling moet worden gerekend 
(PAGV, 1985; Van Ouwerkerk and Raats, 1986). Een dergelijke periodieke bewerking 
zou, evenals grondontsmetting, als vast onderdeel van het grondbewerkingssysteem 
kunnen worden beschouwd. 
Fig. 19. Suikerbieten zaaien met een lichte trekker (MB 80Ü) op lage-drukbanden 
(U,8 bar) is ideaal. 
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Uiteraard zal men er in alle grondbewerkingssystemen naar streven een zo goed 
mogelijk resultaat te behalen, door te trachten schade aan de bodemstructuur zo 
veel mogelijk te voorkomen (preventief) en desondanks opgetreden schade zo goed 
mogelijk te herstellen (curatief). Daarom mag men tussen de in Nederland gebrui-
kelijke grondbewerkingssystemen geen grote verschillen in evenwichtsbodemstruc-
tuur en dus ook niet in de bewerkbaarheid, berijdbaarheid en rooibaarheid ver-
wachten. 
Het karakteriseren en evalueren van de evenwichtsbodemstructuur stuit intussen 
nog steeds op grote moeilijkheden. Het onderzoek naar grenswaarden voor de 
bodemstructuur in het groeiseizoen heeft de laatste jaren flinke vorderingen 
gemaakt (Boone, 1986). Daarbij is echter duidelijk geworden dat geen enkele 
afzonderlijke bodemfysische parameter (singel value) als vergelijkingsbasis voor 
de kwaliteit van de bodemstructuur in verschillende grondbewerkingssystemen kan 
worden gehanteerd. Er wordt echter gestreefd naar een zinvolle integratie van 
relevante bodemfysische parameters in een praktisch goed hanteerbare "bodem-
structuur-index" (Soane and Boone, 1986). 
Behalve de dichtheid van de bouwvoor als geheel, blijkt steeds meer de kluite-
righeid van de gehele bouwvoor (variatie in grootte, dichtheid en stevigheid van 
de structuurelementen) van belang te zijn voor de opnamemogelijkheden van het 
gewas voor water en nutriënten. Een kluiterige grond betekent een gebrekkig con-
tact tussen wortels en gronddeeltjes, en een ongunstig verdelingspatroon van de 
wortels, waardoor de opnamemogelijkheden voor water en nutriënten van het wor-
telstelsel als geheel niet optimaal zijn (Van Noordwijk en De Willigen, 1986). 
In Nederland is het onderzoek naar de lange-termijneffecten van grondbewerkings-
systemen tot nu tot beperkt gebleven. De meest bekende veldproeven werden in de 
periode 1968 tot 1979 uitgevoerd op de proefboerderij Westmaas (Bakermans et 
al., 1974; Westmaas Research Group on New Tillage Systems, 1980; 1984). 
Gëinspireerd door de te Westmaas opgedane ervaringen met betrekking tot de bo-
demstructuur en de technische uitvoerbaarheid van verschillende grondbewerkings-
systemen, werden ongeveer gelijktijdig veeljarige proefvelden aangelegd op de 
Dr. H.J. Lovinkhoeve te Marknesse, de Oostwaardhoeve te Slootdorp, en op het 
proefbedrijf van het PAGV te Lelystad (Lamers et al., 1986). 
Uit deze proeven komt, evenals uit vele andere onderzoekingen (Douglas, 1986; 
Horn, 1986), naar voren dat niet of minimaal bewerkte grond stabieler is, en dus 
ook berijding beter kan verdragen dan grond die normaal (conventioneel) bewerkt 
is. Hieruit voortvloeiende verschillen in bewerkbaarheid dwongen vooral in het 
voorjaar tot aanpassing van de grondbewerking, maar werden in principe niet 
benut om de bewerking op een voor het systeem gunstiger moment uit te voeren. 
Hierdoor waren de resultaten niet altijd maatgevend voor het systeem. Gericht 
onderzoek naar verschillen in bewerkbaarheid, berijdbaarheid en rooibaarheid 
heeft in deze proeven overigens niet plaats gevonden. 
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Vooral omdat korte-termijneffecten soms kunnen overheersen, kan het een aantal 
gewasrotaties duren voordat de introductie van een nieuw grondbewerkingssysteem 
in een nieuw evenwicht tussen fysische, chemische en biologische bodemvrucht-
baarheidsfactoren resulteert (Lumkes et al., 1984). Dit betekent dat grondbewer-
kingssystemenproefvelden zeker 12 jaren moeten worden voortgezet. Voor bepaalde 
onderdelen van het grondbewerkingssysteem kan met minder proefjaren worden vol-
staan, vooral wanneer tegelijkertijd op korte afstand van elkaar verschillende 
grondsoorten in de vergelijking worden betrokken. Dit was bijvoorbeeld het geval 
bij de proeven met betrekking tot inzaaisystemen voor wintertarwe te Slootdorp 
(Verwijs en Perdok, 1984). Voor bepaalde facetten, zoals het effect van tijdstip 
en wijze van de hoofdgrondbewerking op de onkruidbezetting in het jonge gewas 
suikerbieten, zijn weliswaar veel proefjaren nodig, maar kan per proefjaar de 
waarnemingsperiode aanzienlijk worden beperkt (Kouwenhoven, 1986). 
Er mag worden verwacht dat een samenvattende beschouwing van de op genoemde 
proefvelden verkregen, ten dele nog niet gepubliceerde resultaten, het bewerk-
baarheids- en tvjdigheidsvraagstuk nader tot een oplossing zal kunnen brengen. 
5. CONCLUSIES 
1. Voor het welslagen van een grondbewerkingssysteem is het noodzakelijk dat 
alle onderdelen daarvan, de behandelingen, tijdig worden uitgevoerd. De laat-
ste behandeling in de reeks, de zaaibedbereiding, vormt de bepalende factor, 
daar hieraan stringente tijdigheidseisen worden gesteld. Uit deze eisen kun-
nen de tijdigheidseisen worden afgeleid die aan de overige behandelingen 
(hoofdgrondbewerking, stoppelbewerking, oogst van rooivruchten, verzorgings-
werkzaamheden) moeten worden gesteld. 
2. De mogelijkheid een bewerking tijdig uit te voeren wordt sterk bepaald door 
de bewerkbaarheid en de berijdbaarheid en, voor zover het rooivruchten 
betreft, de rooibaarheid. De criteria hiervoor dienen rekening te houden met 
de aard van de grond, het locale klimaat, de eisen van het te verbouwen 
gewas, de aard van de bewerking, de mechanisatiegraad, en het risico dat men 
wenst te nemen. 
3. De bewerkbaarheid kan binnen één perceel sterk uiteenlopen (ruimtelijke vari-
abiliteit). Ook voor de berijdbaarheid en de rooibaarheid kan dit consequen-
ties hebben. 
4. Tussen grondbewerkingssysternen mogen geen grote verschillen in tijdigheid en 
bewerkbaarheid worden verwacht, tenzij de grondbewerking of de berijding 
extreem worden gereduceerd (zero-tillage, respectievelijk beddenteelt). 
5. Over de tijdigheidsaspecten van grondbewerkingssystemen zal nog veel meer 
onderzoek moeten worden gedaan om tot een bevredigende evaluatie van de ver-
schillen tussen deze systemen te kunnen komen. 
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4. TIJDIGHEIDSASPECTEN VAN BERIJDINGSSYSTEMEN 
J.K. Kouwenhoven, Laboratorium voor Grondbewerking LU, Wägern'ngen 
L.M. Lumkes, Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in de Vollegrond, 
Lelystad 
SAMENVATTING 
De mogelijkheid om een (grond)bewerking met goed gevolg uit te voeren op een 
voor het gewas optimaal tijdstip, is in belangrijke mate afhankelijk van de 
berijdbaarheid van de grond. Onder een goede berijdbaarheid verstaat men die 
toestand van de grond waarbij bewerken en berijden - met de gekozen transport-
middelen - goed uitvoerbaar is, zonder dat dit negatieve gevolgen voor gewas, 
bouwvoor of ondergrond heeft. 
Daarom is het wenselijk dat het voor het gewas optimale tijdstip valt binnen het 
traject van vochttoestanden van de grond waarbij de grond goed berijdbaar en be-
werkbaar is. Naarmate het genoemde traject langer is neemt de kans hierop toe. 
Verlenging kan onder meer worden bereikt door landbouwtechnische maatregelen, 
zoals aanpassing van de wieluitrusting, verlaging van de bandenspanning, verho-
ging van de rijsnelheid, verkleining van de te passeren massa, of aanpassing van 
de bewerkingsmethode. Wijziging van het berijdingspatroon door wielspoorharmoni-
satie en het toepassen van (permanente) rijpaden, leidt eveneens tot een betere 
berijdbaarheid en tevens tot beperking van de bereden oppervlakte. 
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1. INLEIDING 
Een grond is goed berijdbaar wanneer bewerken en berijden met de gekozen trans-
portmiddelen goed uitvoerbaar is, zonder dat dit negatieve gevolgen (voorname-
lijk verdichting en versmering) voor gewas, bouwvoor of ondergrond heeft. 
Het bereden oppervlak per seizoen is niet gering: Van de Zande (1983) komt voor 
grotere bedrijven met aardappelen, suikerbieten en wintertarwe tot een gemid-
delde van 325%; bij rooivruchten ligt dit percentage wat hoger en bij granen wat 
lager. 
Ieder gewas heeft zijn optimale tijdstippen van zaai, verzorging en oogst 
(figuur 20). Deze dienen te vallen in perioden waarin de grond goed bewerkbaar 
is. 
maximale opbrengsten 
Fig. 20. Verband tussen zaaidatum en opbrengst (Witney, 1983). 
De kans hierop neemt toe naarmate de capaciteit groter is en de bewerkbare 
periodes langer zijn, wat vooral op zwaardere gronden moeilijkheden kan opleve-
ren (figuur 21). 
In het voorjaar zal vooral de verkruimelbaarheid van het zaai- of pootbed van 
belang zijn. Goede verkruimelbaarheid wordt gevonden bij een vochtspanning van 
pF2 op zeer lichte zavel tot pF3 op zware klei (Perdok en Tanis, 1975). Bij het 
vochtgehalte voor maximale verkruimelbaarheid van het zaaibed heeft het wortel-
bed een vochtgehalte waarbij de verdichtbaarheid groot is. 
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bewerkbaarheidstraipc-.r. 
O 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 7. 
veldcapaciteit 
Fig. 21. Verband tussen de zwaarte van de grond en de lengte van de bewerkbare 
periode. 
Tijdens de verzorging ligt de nadruk op insporing en slip en bij de oogst op 
draagkracht en ook weer verkruimelbaarheid van de grond, bijvoorbeeld bij het 
aardappel rooi en, terwijl bij het ploegen vooral trekkracht en slip bepalend 
zijn. 
Verdichting heeft een aantal negatieve gevolgen, zoals: 
- verhoging van het benodigde vermogen; 
- beperking van de infiltratiecapaciteit en daardoor bevordering van erosie; 
- beperking van de hoeveelheid losse grond in het voorjaar (Kouwenhoven, 1970); 
- meer en hardere kluiten en daardoor verhoging van het tarrapercentage (figuur 
22), bijvoorbeeld met 50% (Perdok en Lamers, 1985); 
- negatieve invloed op de opbrengst ten gevolge van een minder goede bodemaera-
tie en een hogere mechanische weerstand, waardoor de beworteling afneemt en 
daarmee de mogelijkheid water en nutriënten op te nemen (figuur 22; Campbell 
e.a., 1982); in de Verenigde Staten van Amerika meer dan 1,2 miljard dollar in 
1970 (Soane e.a., 1982). 
Door de toename van de te passeren gewichten (figuur 23; tabel 13) wordt de kans op 
negatieve gevolgen van berijden groter, waardoor achteruitgang van de structuur 
(Boekei, 1982) en verlaging van de opbrengsten zijn geconstateerd (Soane e.a., 
1982). Spoor (1983) vraagt zich dan ook al af of we bij de hoofdgrondbewerking 
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Fig. 22. Invloed van de ben'jdingsintensiteit op de hoeveelheid kluiten en de 
opbrengst van aardappelen (Soane e.a., 1972). 
Bruto gewicht, ton 
30 
1930 1950 1970 1990 
Fig. 23. Stijging bruto gewicht van trekkers, wagens en zelfrijdende voertuigen 
gedurende de laatste decennia (Perdok en Terpstra, 1983). 
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Tabel 13. Vergelijking laadvermogen landbouwwagens (ton) in 1956 en 1981 (Bolling 
en Söhne, 1982). 
type 1956 1981 
licht 3 4-6 
middel 4 7-10 
zwaar 6 12-16 
De bewerkbare perioden kan men verlengen door negatieve gevolgen door berijden te 
beperken of door deze te vermijden. Dit kan, als men min of meer willekeurig 
over het veld rijdt, door het nemen van een aantal landbouwtechnische maatrege-
len, zoals: lage druk in de banden, snel rijden, wieluitrusting aanpassen, het 
te passeren gewicht te verlagen, rijenafstanden te vergroten en breed te werken. 
Het aantal sporen kan men verminderen door ze te concentreren door het toepas-
sen van aangedreven werktuigen, het combineren van werktuigen en door sporenhar-
monisatie. De meest extreme vorm van sporenharmonisatie is de (al dan niet per-
manente) bedden- en rijbanenteelt, waarbij het bereden en het beteelde deel van 
de grond geheel worden gescheiden. 
Men kan ook het land in het geheel niet berijden door te kiezen voor een lier-
systeem (sporen buiten de akker) of door een luchtkussenvoertuig te gebruiken. 
2. AANPASSING VOERTUIG(GEBRUIK) 
2.1. Berijding 
Bij willekeurig over het land rijden wordt ca 90% van het oppervlak bereden met 
een berijdingsintensiteit van ca 150% voor granen tot 300% voor suikerbieten 
(Lumkes, 1984). Doordat niet alle plekken even vaak worden bereden, neemt de 
heterogeniteit (figuur 24) van het wortelbed toe (HSkansson, 1965), terwijl na de 
voorjaarsbëwerking de bouwvoor gemiddeld bijna weer even dicht is als voor de 
hoofdgrondbewerking, voornamelijk ten gevolge van het berijden in het voorjaar 
(Andersson en HSkansson, 1966). 
Hierbij kiest men dus voor het (matig) verdichten van veel grond in plaats van 
voor het sterk verdichten van weinig grond. Daar de grootste verdichtingen op-
treden bij de eerste maal berijden (Campbell e.a., 1982; figuur 25), dient de 
schade per eerste berijding zo veel mogelijk te worden beperkt. 
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. v.h. oppervlak aantal keren bereden 
8 10 12 
aantal werkgangen 
Fig. 24. Percentage van het oppervlak dat een bepaald aantal keren is bereden, 
in afhankelijkheid van het aantal werkgangen bij een werkbreedte van 3 
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Fig. 25. Verband tussen het aantal berijdingen en de opbrengst van graan 
(Campbell e.a., 1982). 
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2.2. Bandspanning en -breedte 
De druk op de grond is gerelateerd aan de bandspanning (factor 1,2.; volgens 
Boiling en Söhne (1982): 0,4 + bandspanning (bar)). Onder normale omstandigheden 
kan de grond een druk van 1 bar goed verdragen. Omdat de minimale bandspanning 
circa 0,8 bar bedraagt, is het zaak benodigde draagkrachtvergroting niet door 
middel van verhoging van de bandspanning te verkrijgen, maar bijvoorbeeld door 
bredere banden te gebruiken. In de formule D = 100 + B? (bij 1 bar) (Perdok en 
Arts, 1986) (waarin D = technisch draagvermogen en B = bandbreedte) komt B kwa-
dratisch voor, zodat een toename van de breedte van een band een relatief grote 
draagkrachtvermeerdering geeft. 
Trekkers met grote vermogens zullen dus relatief smalle banden hebben, waarmee 
relatief weinig losse grond wordt vastgereden en minder kluiten worden gevormd 
(Jarvis, 1972). Daardoor komt Van de Zande (1983) ook tot een lagere berijdings-
intensiteit op grotere bedrijven (met zwaardere trekkers). 
Rutherford en McAllister (1983) en McAllister (1983) vinden 5-6% capaciteits-
vergroting door het toepassen van een zo laag mogelijke bandspanning en gebruik 
van grotere radiaal banden. Deze reageren vooral gunstig op verlagen van de druk, 
omdat hun positieve eigenschappen veroorzaakt worden door de soepelheid van hun 
wangen (Gee-Clough, 1977). 
Toename van de bandbreedte is wel gevaarlijk met het oog op verdichting van de 
diepere lagen. Dit gevaar wordt versterkt door het feit dat de minimaal toe-
laatbare bandspanning toeneemt met de breedte van de band, bijvoorbeeld van 0,8 
tot 1,1 bar bij een toename van de breedte van 12,4" tot 16,9" (Terpstra, 1978). 
2.3. Rijsnelheid 
Hoge rijsnelheden zijn gunstig voor het beperken van de verdichting en voor een 
toename van de verkruimeling. Zo is geconstateerd dat bij een rijsnelheid van 18 
km/h de verdichting slechts de helft was van die bij 1 km/h. De relatie tussen 
rijsnelheid en zakking door rollen is gegeven in figuur 26 (Aboaba, 1969). On-
danks de ergonomisch verantwoord geconstrueerde trekkerzittingen zijn hoge 
rijsnelheden onaangenaam voor de bestuurder, terwijl ook aanpassing van de werk-
tuigen moeilijkheden oplevert, zodat de maximale snelheid wel niet veel hoger 
zal worden dan 10-15 km/h. De mogelijkheden om de verdichting op deze wijze te 
beperken lijken niet al te groot. 
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RIJSNELHEID(m/h) 
Fig. 26. Het verband tussen rijsnelheid en zakking door rollen (Aboaba, 1969). 
2.4. Wieluitrusting 
Berijdbaarheid kan worden verbeterd door de druk op de grond en de slip te be-
perken. Behalve toepassing van een bredere band en/of een lagere druk, kan men 
hierbij denken aan kooiwielen en dubbellucht (figuur 27), al dan niet op rijen-
afstand om problemen met brede banden bij de oogst te voorkomen. Genoemde hulp-
middelen worden vooral gebruikt om wegzakken en daarmee een hoge rolweerstand te 
voorkomen, maar ook om slip en versmering door een betere vermogensoverdracht te 
beperken: kooiwielen +10% (Eriksson e.a., 1974) en dubbellucht 30%. Behalve 
andere voordelen zoals een minder, maar homogener verdichte bovengrond, noemen 
Eriksson e.a. (1974) een eerder begin van de voorjaarswerkzaamheden. Om ver-
dichting door versmering te voorkomen, dient slip zo veel mogelijk te worden 
beperkt. Raghavan e.a. (1977) vonden de sterkste verdichting bij een wielslip 
van 15-25%. Daar het maximale rendement bij 10-15% slip wordt gevonden 
(Gee-Clough, 1977) en in de praktijk 15-20% slip (bij ploegen) normaal is 
(Tijink en De Haan, 1981), zal er in de praktijk verdichting door slip plaats-
vinden. Een dun laagje natte grond op een droge vaste ondergrond kan zo veel 
slip veroorzaken, dat de trekkracht tot vrijwel nul wordt gereduceerd. Slip is 
in dit geval te beperken door toepassen van anti-slipkettingen, stapwielen, aan 
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Fig. 27. Invloed van het gebruik van dubbellucht en enkellucht op de verdichting 
(Soane e.a., 1982). 
2.5. Trekkergewicht 
Het trekkergewicht in kg/kW neemt al jaren af: van 95 kg/kW in 1956 tot 69 kg/kW 
(ca 50% meer vermogen bij hetzelfde trekkergewicht) voor 2x4 aangedreven 
trekkers en 62 kg/kW voor 4x4 aangedreven trekkers in 1980 (Bolling en Söhne, 
1982). Bij het laatste type trekkers is het gewicht beter verdeeld, waardoor de 
trekkracht ca 10% toeneemt. Het effect van de verlaging van het gewicht per kW 
wordt teniet gedaan door een sterke toename van het vermogen en daarmee met een 
toename van het te passeren gewicht van de trekkers. 
2.6. Rijenafstand 
Bijvoorbeeld bij aardappelen kan men door vergroting van de rijenafstand tot 
bijvoorbeeld 90 of 105 cm om een rug van een bepaalde grootte te maken volstaan 
met een dunnere laag losse grond, zodat de bewerking kan worden vervroegd of 
minder schade wordt aangericht. Bovendien passen de banden beter tussen de 
ruggen, zodat minder losse grond van de zijkanten vastgereden worden. Om dit 
tijdens het rooien te vermijden, wordt dubbellucht op rijenafstand toegepast. 
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2.7. Werkbreedte 
De ben'jdingsintensiteit wordt gegeven in de volgende formule: 
ü-ïJË. x 10Ü = % 
w 
waarin n = aantal werkgangen; b = breedte achterbanden; w = werkbreedte 
Uit deze formule kan men aflezen dat breder werken de berijdingsintensiteit 
beperkt. Om een goede aansluiting bij het maaiveld te krijgen, dienen brede 
werktuigen geleed te worden uitgevoerd. Een nadeel is dat voor breed werken een 
hoger trekkergewicht is vereist, waardoor het bereden gedeelte sterker wordt 
verdicht. 
3. AANPASSING BEWERKINGSSYSTEMEN 
3.1. Aangedreven werktuigen 
Schade door berijden wordt sterk beperkt door getrokken werktuigen te vervangen 
door aangedreven werktuigen. Niet alleen wordt het (vermogens)rendement verdub-
beld tot zo'n 80-85% en neemt het slippercentage af, maar tevens neemt de bewer-
kingsintensiteit met een factor 3 toe (Kouwenhoven, 1981): tandsnelheid bijvoor-
beeld 4 in plaats van 2 m/s en de roerintensiteit van een kopeg van 20 m^/m^ in 
plaats van 10 m^/m^ van een triltandcultivator. Ook de benodigde tijd is 
geringer: op een perceel van 100x200 m met een trekker van 60 kW heeft men onder 
normale omstandigheden op zavelgrond een taaktijd voor kopeggen van 2,28 mu/ha 
en voor drie bewerkingen met een triltandcultivator 3x1,09 mu/ha = 3,27 mu/ha, 
dus een verhouding van circa 2:3 (Perdok en Van de Werken, 1980). Dit kan tevens 
als een verhoging van de berijdbaarheid worden beschouwd. 
In dit kader heeft men bij ploegen ter beperking van de slip en ter verhoging 
van het rendement allerlei kunstgrepen toegepast, zoals: vervanging van delen 
van het rister door rollen (figuur 28), een kopfrees (figuur 29), door bekleding, 
watersmering of vibratie van de werkende delen en zelfs door het zool ijzer door 
een rupsbandje te vervangen. 
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Fig. 28. Hongaarse rollenploeg ( GEF-3-35). 
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5. schotelschaar 
Fig. 29. Raussendorf freesploeg. 
3.2. Combinaties 
Doordat aangedreven werktuigen zo intensief werken is het vaak mogelijk 
verschillende bewerkingen, zoals klaarmaken van het zaaibed, zaaien, toedienen 
van kunstmest etc. te combineren (figuur 30). 
Fig. 30. Diepe grondbewerking, zaaibedbereiding en zaaien in één werkgang. 
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Als de spoorbreedte van de gecombineerde werktuigen (combinatie) gelijk is, of 
wanneer alle bewerkingen door een geïntegreerd werktuig (combinatiewerktuig) 
worden uitgevoerd, kan men middels deze werkwijze de sporen concentreren. Hier 
wordt dan dus weinig grond sterk bereden. Men spreekt wel van een "once cover" 
of "singel pass" combinatiewerktuig of werktuigcombinatie. Nadelen van dit 
systeem zijn de grote (geestelijke) inspanning die van de trekkerchauffeur 
gevraagd wordt voor het controleren van de werking van de diverse onderdelen en 
het vullen van de voorraadbakken, terwijl de meest urgente bewerking langzaam 
verloopt. Niettemin wordt dit systeem in de Verenigde Staten van Amerika en 
Canada wel toegepast. Het voortbewegen en aandrijven van deze werktuigen vraagt 
wel veel vermogen. Wellicht mede daardoor kan men daar trekkers van 200-300 kW 
aantreffen. 
3.3. Sporenharmonisatie 
Sporenharmonisatie, ook wel sporensynchronisatie (Lumkes, 1984) genoemd, is het 
bewust plannen van de sporen van een genormaliseerd werktuigenpark in zodanige 
zin, dat er geen sporen onder de gewasrijen komen te liggen (figuur 31). 
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Fig. 31. Sporenpatroon bij de teelt van aardappelen bij drie grondbewerkings-
systemen te Westmaas (Lumkes, 1984). 
- 72 
Hierdoor worden de potentieel negatieve gevolgen die in het voorjaar tijdens 
kunstmeststrooien en het klaarmaken van het zaaibed zijn gemaakt, voor de groei 
van het gewas ontweken. Het eenvoudigst is om de zaaibedbereiding en het zaaien 
te combineren. Soms kiest men hierbij voor dubbel lucht op rijenafstand in plaats 
van bredere enkele banden. Wil men in aparte werkgangen werken, dan is het 
gebruik van jalons of markeurs vereist. Een voordeel van gescheiden werkgangen 
is het feit dat men met lichtere trekkers kan volstaan (Remijn en Basting, 
1987). Op lange percelen komen vooral markeurs in aanmerking. De breedte van het 
grondbewerkingswerktuig moet zijn afgestemd op de breedte van de zaai- of poot-
machine (Lumkes, 1984). Bij suikerbieten kan men vrij gemakkelijk zaaibed-
bereiding en zaaien in één werkgang uitvoeren (Nieboer en Lumkes, 1986); bij 
aardappels door het klaarmaken van het pootbed, het poten en soms ook het 
aanaarden te combineren. Ook kan men bij pootbedbereiding met een 3 m werktuig 
twee bedden maken van 1,5 m waarop twee ruggen worden gemaakt (Eissens, 1978) 
(figuur 32). Ook als men op zware grond in de herfst al ruggen heeft gemaakt kan 
men van sporenharmonisatie spreken (Scholz, 1986). 
1. Rotorkopeg met aanaarders 
en markeurs 
2. Snarenbedpootmachine 
a=Pootaf stand = 750 mm. 
Fig. 32. Sporenharmonisatie bij aardappelen (twee werkgangen) (Eissens, 1978). 
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4 . AANPASSING BERIJDINGSSYSTEMEN 
4.1. Inleiding 
Berijden van te betelen grond kan men voorkomen door sporen van het berijden te 
concentreren op bepaalde stroken, of door ze buiten het veld te houden. Een bij-
zondere vorm van sporenconcentratie wordt gevormd door spuit- en kunstmestspo-
ren, waarover tijdens het groeiseizoen herhaaldelijk wordt gereden. Om dit te 
vergemakkelijken past men wel de zogenaamde "tramlines" of "Fahrgassen" toe, 
waarbij bijvoorbeeld tijdens het zaaien op spoorbreedte en spuitafstand een rij 
niet gezaaid wordt (Nowotny, 1977; Watson, 1977). 
4.2. Beddenteelt 
Scheiding van rij- en teeltstroken geldt bij de "tramlines" alleen tijdens de 
verzorging. Bij de beddenteelt duurt deze scheiding een of meer groeiseizoenen. 
Bedden- en rijbanenteelt kan men beschouwen als consequente vorm van sporenhar-
monisatie. In dit geval kan men volstaan met eenmaal in de 3-5 jaar te ploegen 
(Arndt en Rose, 1966; Trouse, 1972) omdat de grond niet door berijden wordt ver-
dicht en knoeien na een late oogst sterk wordt beperkt. 
De bewerkbaarheid van de niet bereden grond is beter; tevens is de berijd-
baarheid van de sterk verdichte rijbanen beter, doordat de rolweerstand zeer 
gering is, waarbij men vrij onafhankelijk van de weersomstandigheden wordt 
(Dumas e.a., 1974; Young e.a., 1985; Burt e.a., 1986). Bovendien is de ontwate-
ring beter (De Jong en Sevenster, 1979) en gaat de berijdingsintensiteit van 90% 
naar 10%. Ten gevolge van de betere bewerkbaarheid, waardoor er minder (Dumas 
e.a., 1974) en minder intensieve (Perdok en Lamers, 1985) bewerkingen hoeven 
worden uitgevoerd, vraagt de hoofdgrondbewerking bijvoorbeeld 50% minder energie 
(Lamers, Perdok, Lumkes en Klooster, 1986) (Williford, 1985) en secundaire be-
werking 20% minder. Willi ford (1985) komt tot een totale brandstofbesparing van 
ca 33%. 
De betere berijdbaarheid van de rijpaden brengt met zich mee dat men in het 
voorjaar eerder kan beginnen en in de herfst langer kan doorgaan (Burt e.a., 
1986). Worden de zeer dichte rijbanen nat dan kunnen ze, vooral wanneer ze 
dieper liggen dan het bed, zo glibberig worden dat er weinig méér trekkracht kan 
worden uitgeoefend dan onder normale omstandigheden. Verhoogde rijpaden zijn 
echter ook onder natte omstandigheden beter berijdbaar (figuur 33) (Burt e.a., 
1986). Om bij beddenteelt (1,5-3 m) niet te brede rijpaden te krijgen is draad-
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Fig. 33. Verband tussen trekkracht (a), rendement (b) en slip op rijpaden en op 
een normaal zaaibed (Burt e.a., 1986). 
Het niet berijden van het bed geeft een opbrengstverhoging van gemiddeld ca 10% 
en een tarraverlaging van 25% ten opzichte van kris-kras rijden (Perdok en 
Lamers, 1985). Trouse (1972) vond bij ma'is een opbrengstverhoging van 20% en 
Koert (1978) vond bij beddenteelt minder beschadiging bij uien. Soane e.a. 
(1982) vermoeden dat de voordelen van tijdigheid, lagere brandstofkosten en 
hogere opbrengsten, de aanvankelijk hoge kosten van bedden- en rijbanenteelt 
zullen rechtvaardigen. De kosten zijn vooral gelegen in de aanschaf van een 
geheel op beddenteelt afgestemd machinepark (figuur 34). 
4.3. Rijbanenteelt 
Wanneer men de (permanente) rijbanen voorziet van verharding, betonstrips of 
rails, spelen beperkingen op het gebied van berijdbaarheid geen rol meer. De 
enige beperking is de bewerkbaarheid van de grond. Alle voordelen van de bed-
denteelt komen hier naar voren: men kan vroeger beginnen en later ophouden, men 
kan ondieper en minder intensief grondbewerken (Perdok en Lamers, 1986) waardoor 
het energieverbruik lager is, terwijl het effect van de hoofdgrondbewerking ge-
durende een aantal seizoen behouden blijft. 
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Fig. 34. Beddenteelt met een normalisatie op 1,5 m voor een bouwplan met aard-
appelen, bieten en granen (Kouwenhoven, 1975). 
Gebruik van betonpaden met een geleidingsgeul en van rails (figuur 35) biedt 
bovendien de mogelijkheid het geheel te automatiseren (Kisu, 1975, 1985; Yoshino 
en Terada, 1975) (figuur 36). Hierbij wordt gewerkt met een portaal met een 
spanwijdte van 10-20 m, waaronder werktuigen heen en weer bewogen worden. 
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Fig. 35. Rijbanen met locomobielen op rai ls (Halkett's guideway system) 
(Folkerts e.a., 1981). 
Fig. 36. Volledig geautomatiseerd teeltsysteem (Yoshina en Terada, 1975). 
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Kisu (1975) gebruikt een portaal van 15 m (figuur 37). Hier wordt het wel of 
niet uitvoeren van een (grond)bewerking bepaald door het vochtgehalte van de 
grond. 
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Fig. 37. Het portaal van Kisu (1975) (A), de werkvolgorde (B) en de vorm van de 
betonstrip (C). 
Plaatst men het geheel onder een dak met beregeningsinstallatie, dan kan men ook 
deze factor beheersen en zijn bewerkingen vrijwel te allen tijde mogelijk. De 
rentabiliteit van dit dure systeem hangt van de loonkosten (figuur 38) en het 
saldo van de geteelde gewassen. Op basis van deze overwegingen komt de tuinbouw 
als eerste voor toepassing in aanmerking. Dit gebeurt ook in de praktijk (Chamen 
e.a., 1980). In de landbouw zou de berijdbaarheid met portalen op luchtbanden 
(figuur 39) en een werkbreedte van 15-20 m kunnen worden verbeterd door de rij-
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paden met puin of iets dergelijks te verharden. Matthews (1982) verwacht dat dan 
door het sterk toegenomen rendement voor de grondbewerking nog maar 10% van het 
huidige benodigde vermogen nodig is. LePori e.a. (1986) beschrijven een por-
taalsysteem (figuur 40) waarbij werktuigen aan een kabel heen en weer worden be-
wogen, wat problemen oplevert door de zijdelingse afwijking van het werktuig. Op 
lierploegen reden vroeger vaak bestuurders mee (figuur 41) om het geheel in het 
















Fig. 38. Kostenvergelijking tussen een systeem met trekker en het automatische 
systeem bij een bedrijfsoppervlak van 7 ha (Kisu, 1975). 
Fig. 39. Portaal op luchtbanden (Lugtenberg en Van de Vondervoort, 1986). 
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Fig. 40. Het "Alternative Machinery Propulsion System" (AMPS) (Le Pori e.a., 
1986). 
4.4. Liersysteem 
Aan het einde van de vorige eeuw en in het begin van deze eeuw waren er vrij 
veel liersystemen met locomobielen in gebruik, als enig gemotoriseerd systeem 
van grondbewerking (figuur 41). Bij dit systeem wordt niet alleen de akker in 
het geheel niet bereden, maar bovendien wordt het vermogen zo goed gebruikt, dat 
brandstofbesparingen van 30-40% mogelijk zijn (LePori e.a., 1983). Als het be-
schikbare vermogen een beperkende factor is, biedt het liersysteem extra moge-
lijkheden. Daarom is er vrij recentelijk een liersysteem ontworpen voor ontwik-
kelingslanden (Crossley en Kilgour, 1983). 
.»VK.V/»*.*• 
U# 
Fig. 41. Liersysteem met twee locomobielen. 
4.5. Luchtkussenvoertuigen 
Hierbij wordt het voertuig gedragen door een luchtkussen (figuur 42) met een 
gronddruk van 0,2 bar (De Koning, 1974), waardoor verdichting achterwege blijft, 
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maar de kans op stuiven groot is (bij een druk van meer dan 350 mm waterkolom). 
Een luchtkussenvoertuig kan zich kris-kras over het land bewegen zonder sporen 
achter te laten; het is geschikt voor transport, maar kan niets trekken; en het 
wordt moeilijk bestuurbaar bij snelheden beneden 50 km/h. Bovendien mogen er 
geen gewassen op het land staan, terwijl sloten en greppels problemen opleveren. 
Deze beperkingen en zijn prijs maken hem vrijwel onbruikbaar voor de landbouw. 
Fig. 42. Het strooien van kalk met een getrokken luchtkussenvoertuig 
(foto: BV Handelmaatschappij v/h Bernard Themans, Almelo). 
5. CONCLUSIES 
- Berijdbaarheid wordt bepaald door de mogelijkheid de schade door berijden in 
de bouwvoor te voorkomen (of in voldoende mate te beperken). 
- Schade kan worden beperkt door verbreding van de wieluitrusting, verlaging van 
de bandspanning, verhoging van de rijsnelheid, beperking van slip, verlaging 
van het gewicht, vergroting van rijenafstand en werkbreedten, toepassing van 
aangedreven werktuigen, liefst in combinaties, en door sporenharmonisatie. 
- Schade kan worden voorkomen door rij- en teeltstroken meer of minder (perma-
nent) te scheiden in de vorm van beddenteelt, rijbanenteelt, liersysteem en 
luchtkussenvoertuigen. 
- Scheiding van rij- en teeltgedeelte verhoogt de bewerkbaarheid en berijdbaar-
heid en maakt het mogelijk de grond minder diep en intensief te bewerken, 
waardoor aanzienlijke energiebesparing wordt verkregen. 
- Permanente rijbanen voorzien van dak en regeninstallatie bieden bovendien 
mogelijkheden het gehele produktieproces te automatiseren en te intensiveren, 
waardoor de (hoge) aanlegkosten sneller kunnen worden terugverdiend. 
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5. EFFECT VAN GRONDSOORT EN ONTWATERING OP BEWERKBAARHEID EN TIJDIGHEID 
IN HET VOORJAAR 
A.L.M, van Wijk, Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding, Wageningen 
P. Boekei, Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, Haren 
1. BETEKENIS VAN BEWERKBAARHEID EN TIJDIGHEID 
Bij het bewerken van de grond in het voorjaar is, behalve het verkrijgen van een 
zaai-/pootbed van goede kwaliteit, ook het tijdstip waarop dit kan worden gerea-
liseerd van veel belang (tijdigheid). Het tijdstip van zaaien/poten bepaalt het 
begin en daarmee de lengte van het groeiseizoen. Weliswaar neemt de lengte van 
het groeiseizoen niet evenredig af met het aantal dagen later zaaien of poten, 
maar het leidt wel tot opbrengstverlaging. Tegen deze achtergrond bezien duidt 
bewerkbaarheid in het voorjaar op die toestand van de grond, waarbij met de voor 
zaaien en poten gangbare mechanisatie een goed zaai-/pootbed wordt verkregen op 
een tijdstip in het voorjaar zo dicht mogelijk bij de uit het oogpunt van op-
brengst optimale zaai-/pootdatum. Deze definitie houdt in dat ter verkrijging 
van een goed zaai-/pootbed verschillen in mechanisatie ook verschillen in toe-
stand van de grond, i.e. van vochtgehalte of drukhoogte van het bodemvocht, kun-
nen vragen. Dit kan dan weer leiden tot verschillen in bewerkings-, poot- of 
zaai tijdstip. 
Procentuele opbrengstdoling 






februari moart april juni 
Fig. 43. Opbrengstderving door te laat zaaien in afhankelijkheid van de zaaitijd 
(Wind, 1960). 
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Op basis van onderzoeksresultaten uit een groot aantal landen leidde Wind (1960) 
voor verschillende gewassen relaties af tussen het tijdstip van zaaien en het 
opbrengstverlies ten gevolge van te laat zaaien (figuur 43). Iedere dag dat 
later wordt gezaaid dan in verband met seizoen en de toestand van de grond moge-
lijk is, geeft een opbrengstverlaging. Deze is in het vroege voorjaar nog klein, 
maar stijgt in april tot belangrijke waarden. Een vergelijkbaar beeld wordt 
verkregen uit onderzoek in Nederland naar de relatie tussen zaaidatum en op-
brengst voor zomergranen (Van der Galiën en De Jong, 1966; Sloots, 1971), aard-
appelen (Hibma en De Zeeuw, 1966) en suikerbieten (Jorritsma, 1975). Uit deze 
zaaitijdenproeven kan worden afgeleid wat voor de diverse gewassen uit het oog-
punt van opbrengst de optimale zaai-/pootdatum is. 
De mate waarin het tijdstip waarop de grond in het voorjaar geschikt wordt om 
voor zaaien/poten te worden bewerkt, jaarlijks van de optimale zaai-/potdatum 
afwijkt, hangt vooral af van het verloop van de vochttoestand in de bouwvoor. De 
vochttoestand van de grond bepaalt of een goede verkruimeling zal optreden (zie 
Kooien et al. 1987). Behalve door weer- en bodemeigenschappen worden de vochtom-
standigheden in de bouwvoor vooral ook beïnvloed door de ontwateringstoestand. 
Grond met een ongunstiger ontwateringstoestand kan in het voorjaar in het alge-
meen een aantal dagen later worden bewerkt dan drogere percelen. Dat betekent 
niet alleen een vertraging met dit aantal dagen, maar ook dat door regenval de 
grond opnieuw ongeschikt kan worden. Hierdoor valt niet zelden de tweede 
zaai-/pootperiode aanzienlijk later dan de eerste. Dit laatste illustreert dat 
de bewerkbaarheid niet alleen van invloed is op gewassenkeus en opbrengst (via 
tijdstip van zaaien/poten en oogstomstandigheden), maar ook bepalend is voor de 
aard en omvang van het machinepark, energieverbruik en de arbeidsfilm in voor-
en najaar. 
Wanneer en hoe vaak de voor bewerking gewenste toestand van de grond zich voor-
doet hangt niet alleen af van verdeling en hoeveelheid van neerslag en ver-
damping, maar vooral ook van fysische en hydrologische eigenschappen van de 
bouwvoor, ondergrond en de ontwateringsdiepte. Het zijn vooral deze factoren die 
het tijdigheidsaspect van de bewerkbaarheid beïnvloeden. In deze bijdrage wordt 
aan de hand van veld- en modelonderzoek geïllustreerd, hoe het samenspel van 
bovengenoemde factoren uitwerkt op de bewerkbaarheid en tijdigheid van 
verschillende grondsoorten. 
2. INVLOED VAN ONTWATERING OP BEWERKBAARHEID EN TIJDIGHEID 
De bewerkbaarheid van de grond hangt nauw samen met de granulaire samenstelling 
en de vochttoestand. Naarmate een grond een hoger kleigehalte heeft, is hij 
moeilijker verkruimelbaar. Zwaardere kleigronden worden met het oog op de ver-
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bouw van bol-, knol- en wortel gewassen aanzienlijk lager gewaardeerd dan lichte 
klei-, zavel- en zandgronden. In een aantal gevallen is in het verleden door 
cultuurtechnische ingrepen de bewerkbaarheid van zware gronden verbeterd door 
vermenging met lichtere lagen uit de ondergrond of soms met zand dat van elders 
werd aangevoerd. De haalbaarheid van een dergelijke bouwvoorverschraling hangt 
af van de profielopbouw, de beschikbaarheid (winningsdiepte, transportafstand en 
-wijze) van zand en uiteraard van de rentabiliteit van de te telen gewassen. Op 
dit moment zien we dat verschraling van de bovengrond alleen wordt uitgevoerd in 
Noord-Holland voor de bloembollenteelt en in enkele ruilverkavelingen in Fries-
land voor de teelt van pootaardappelen, beide nog goed renderende gewassen. 
Vanwege de beperkte haalbaarheid van bouwvoorverschraling wordt verbetering van 
de bewerkbaarheid meestentijds gezocht in een betere beheersing van de vochttoe-
stand van de bouwvoor door be'invloeding van de ontwatering. Om vast te kunnen 
stellen wat voor een bepaalde grondsoort uit het oogpunt van bewerkbaarheid de 
optimale ontwateringsdiepte is, is informatie nodig omtrent: 
- dat vochtgehalte of die drukhoogte van het bodemvocht (= vochtspanning) waar-
bij een grond juist bewerkbaar wordt en wel zodanig dat zonder structuurbederf 
een goed zaaWpootbed kan worden gemaakt; 
- de samenhang tussen de vochtomstandigheden in de bouwvoor en de grondwater-
stand c.q. de ontwateringsdiepte. 
Naar het eerste aspect is uitvoerig onderzoek gedaan door het IB (Boekei, 1968, 
1971, 1973, 1976, 1979; Pelgrum, 1975, 1977, 1984), het ICW (Beuving, 1982) en 
het IMAG (Perdok et al., 1974, Perdok en Tanis, 1975). 
De methodieken die in deze onderzoeken naar bodemvochtgrenswaarden voor bewerk-
baarheid zijn toegepast, verschillen en worden toegelicht door Kooien et al. 
(1987). Het onderzoek naar het effect van ontwatering op de vochtomstandigheden 
in de bouwvoor en daarmee op de bewerkbaarheid omvat enerzijds uitvoerig veldon-
derzoek en anderzijds benaderingen gericht op vaststelling van aantal en tijd-
stip van bewerkbare dagen op basis van meer globale bodemvochtbalansen of, meer 
recent, met behulp van computermodellen die het verloop van de vochtomstan-
digheden in de bodem gedetailleerd kunnen simuleren. Achtereenvolgens zullen 
deze verschillende benaderingswijzen/methoden om effecten van ontwatering op 
bewerkbaarheid en tijdigheid te kwantificeren worden besproken. 
2.1. Kwantificering door middel van veldwaarnemingen 
Door het IB is in de loop der jaren omvangrijk onderzoek verricht naar bodem-
structuur en bewerkbaarheid in samenhang met zwaarte, organische stofgehalte 
en vochttoestand van de bouwvoor en de ontwateringstoestand (Boekei, 1968, 1971, 
1973, 1976, 1979; Pelgrum, 1975, 1977, 1984). Het onderzoek bestond uit meer of 
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minder frequente beoordeling van de structuur en bewerkbaarheid en meting van 
vochtgehalte en grondwaterstand op een aantal gronden verschillend in zwaarte en 
organische stofgehalte: klei-, zavel-, loss- en zandgronden. 
In deze onderzoekingen werden verschillende methoden toegepast om een indruk van 
de bewerkbaarheid te krijgen. Aanvankelijk werd de uitrolgrens als bewerkings-
grens gehanteerd. Later werd de mate van bewerkbaar zijn geschat in een schaal 
l-lü op basis van een beoordeling van de plasticiteit en verkruimelbaarheid op 
het oog en gevoel, eventueel aangevuld met meting van de plasticiteit. Een waar-
dering 6- wordt toegekend op het moment dat de grond goed bewerkbaar wordt, 
terwijl een lagere waarde op een ongunstige bewerkbaarheid duidt (figuur 44). 
bewerkbaarheid 
(visueel beoordeeld) 
20 21 22 23 24 25 26 
vochtgehalte. gew.V. 
Fig. 44. Afleiding van de vochtgehaltegrenswaarde, waarbij de grond bewerkbaar 
wordt (Pelgrum, 1977). 
Het vochtgehalte behorend bij de waardering 6- is dan de bewerkingsgrens. Is 
deze bewerkingsgrens bekend, dan kan uit een regelmatig gemeten verloop van het 
vochtgehalte worden afgeleid hoeveel dagen droog weer in een bepaald voorjaar 
moeten voorkomen, alvorens de grond droog genoeg is voor bewerking (Boekei, 
1971). Dit geeft de mogelijkheid de bewerkbaarheid van verschillende grondsoor-
ten in dat jaar te vergelijken. Deze kan sterk uiteenlopen. In sommige gevallen 
kan reeds na enkele dagen droog weer met de zaai-/pootbedbereiding worden begon-
nen, in andere gevallen moet lang worden gewacht, met het risico dat tussentijds 
weer regen valt. Een voorbeeld van deze verschillen toont figuur 45. Oorzaken 
waardoor dergelijke verschillen kunnen optreden zijn er vele. Naast verschillen 
in textuur en organische-stofgehalte van de bouwvoor, kunnen ook verschillen in 
lagen beneden de bouwvoor en in ontwateringsdiepte het verloop van de vocht-
toestand in de bovenste cm's van de bouwvoor sterk be'invloeden. 
bewerltboorheid 
(beoordeling op Wt gevoel 
en op hel oog) 
? r 
6 -
2/3 t/J 10/3 U/3 U/3 22/3/'76 
datum 
Fig. 45. Verloop van de bewerkbaarheid in maart 1976 op twee zavelgronden en een 
zandgrond (Boekei, 1979). 
Uit het IB-onderzoek op proefobjecten en praktijkpercelen waarbij vooral werd 
gelet op de samenstelling van de bouwvoor (gehalten aan humus, afslibbare delen 
en kalk) en de ontwatering kwam naar voren dat verschillende interacties tussen 
deze factoren kunnen optreden, dat wil zeggen de invloed van de ene factor hangt 
af van het niveau van de andere. Ten aanzien van het vochtgehalte voor goede be-
werkbaarheid wordt dit geïllustreerd in figuur 46. Naarmate het humusgehalte van 
de bouwvoor hoger is, wordt een hoger vochtgehalte als bewerkingsgrens gevonden. 




















I < I0V. altlibboor 
.10-20' / . 
O20-30V. 
i I 
4 5 % 
geholte organische stof 
Fig. 46. Invloed van de gehalten aan organische stof en afslibbare delen op de 
grenswaarde van het vochtgehalte bij goede bewerking (Boekei, 1979). 
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Naarmate dit hoger is, is het vochtgehalte bij de bewerkingsgrens ook hoger. Ten 
aanzien van de invloed van ontwatering op de bewerkbaarheid werd het algemene 
beeld verkregen dat bij niet te zware gronden deze invloed duidelijk speelt. Bij 
een diepere grondwaterstand in winter en voorjaar is de bewerkbaarheid in het 
voorjaar steeds duidelijk beter dan bij ondiepe ontwatering (figuur 47). Bij 
gronden zwaarder dan ca 30% afslibbaar vond Pelgrum (1975) echter geen invloed 
van de grondwaterstand, althans in het traject van grondwaterstanden dieper dan 
40 cm. 
bewerkboorhetd von de grond 
begin moarl 
ibeoordeling op hel gevoel en op het oogl 
20 ( 0 60 «0 100 120 UOcm 
gemidd. grondwaterstand febr.-mrt. 
Fig. 47. Invloed van de grondwaterstand op bewerkbaarheid van lichte klei- en 
zavelgronden in het voorjaar (Boekei, 1979). 
Samenvattend kunnen de volgende conclusies uit dit uitgebreide veldonderzoek 
worden getrokken : 
- naarmate het gehalte aan afslibbare delen en humus hoger is, is het vochtge-
halte waarbij de grond in het voorjaar goed bewerkbaar wordt hoger; 
- de bewerkbaarheid van lichte klei- en zavelgronden is beter, dat wil zeggen de 
grond wordt eerder bewerkbaar in het voorjaar, naarmate de voorjaarsgrondwa-
terstand dieper is; 
- de bewerkbaarheid van zware gronden (>30% afslibbaar) wordt nauwelijks beïn-
vloed door de diepte van de grondwaterstand; 
- zandgronden met een hoger organische-stofgehalte in de bouwvoor vereisen uit 
het oogpunt van bewerkbaarheid een diepere grondwaterstand in het voorjaar dan 
zandgronden waarvan het organische-stofgehalte lager is. 
2.2. Kwantificering met behulp van de bodemvochtbalans 
In aanvulling op de informatie omtrent bewerkbaarheid verkregen uit het veldon-
derzoek, heeft het toegenomen inzicht in de onverzadigde stroming van vocht in 
de grond het mogelijk gemaakt het aspect van de tijdigheid, ofwel het tijdstip 
van bewerkbaar worden in het voorjaar, wat meer kwantitatief te benaderen. 
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Onder invloed van verdamping droogt het bovenste laagje van de grond uit. Hier-
door ontstaat een verschil in drukhoogte van het bodemvocht (= vocht- of zuig-
spanning) tussen deze laag en de laag eronder. Dit brengt een stroming van vocht 
naar boven op gang. Het gevolg hiervan is dat ook de tweede laag droger wordt, 
waardoor een stroming uit de daar weer onder gelegen laag wordt opgewekt enz. 
Er ontstaat een vochtstroom door het hele profiel, waarvan de intensiteit 
ongeveer gelijk is aan de verdamping. Door de opwaartse stroming wordt vocht 
onttrokken aan het grondwater, waardoor de grondwaterstand daalt. Hierdoor nemen 
de verschillen in drukhoogte tussen diepten af en moet de drukhoogte van het bo-
demvocht aan maaiveld meer negatief (droger) worden om eenzelfde stromingsinten-
siteit in stand te kunnen houden. Wind (1963) maakte van deze theorie voor 
onverzadigde stroming gebruik om voor twee gronden, waarvan het capillair gelei-
dingsvermogen bekend was, een schatting te maken van het aantal dagen dat bij 
verschillende grondwaterstanden nodig is om de bovenlaag tot een voor bewerking 
vereist vochtgehalte te laten uitdrogen. Hij zette daartoe de vochtgehalten die 
in het profiel aanwezig zijn op het tijdstip dat de uitdroging begint, uit naast 
de vochtgehalten die behoren bij een vochtstroom naar boven met een bepaalde 
intensiteit, waarbij aan maaiveld het voor bewerking aangenomen vereiste vocht-
gehalte staat (figuur 48). 
Vochtgeholte in vol °/o 
32 36 4 0 
100 
diepte in cm h.160 h-140 h=120 v.0.5 
Fig. 48. Vochtverdeling in een zavelgrond (18% <16 m) bij opwaartse stroomsnel-
heden van v=0,5, 1, 2 en 3 mm per dag met een vochtspanning aan maai-
veld van -1000 cm (getrokken lijnen). De onderbroken lijnen geven de 
vochtverdeling wanneer regen en verdanping nul zijn (= veldcapaciteit. 
h is de grondwaterstand beneden maaiveld. (Wind, 1963). 
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In figuur 48 geven de gestippelde lijnen de vochtgehalteverdeling boven de 
grondwaterstand (n) aan het begin van de droge periode. Hierbij is verondersteld 
dat de vochtspanning gelijk is aan de hoogte boven het grondwater (= veldcapaci-
teit). De getrokken lijnen geven de vochtverdelingen behorend bij stationaire 
stroomsnelheden van 0,5, 1, 2 en 3 mm per dag, berekend volgens de stro-
mingstheorie van Darcy. 
Men vindt nu de hoeveelheid te onttrekken vocht, door de oppervlakte te bepalen, 
gelegen tussen de lijn van een bepaalde stroomsnelheid en die van een bepaalde 
begin-grondwaterstand. Door de vochthoeveelheden te delen door de verdamping, 
vindt men de tijd tussen het begin van een droge periode en het moment waarop de 
grond bewerkbaar wordt. Deze cijfers staan in tabel 14. 
Tabel 14. Tijdsduur in dagen tussen begin van een droge periode en het moment 
waarop de grond bewerkbaar is (Wind, 1963). 
klei (45% <16 urn) 




























Uit tabel 14 blijkt dat de invloed van de grondwaterstand bij zavel veel groter 
is dan bij klei. Dit komt door het verschil in pF-curve. De zavel bevat in het 
natte traject veel meer vocht dan de klei. Ook uit het eerder beschreven veldon-
derzoek bleek dat de bewerkbaarheid van lichte klei- en zavelgronden een grotere 
samenhang met de grondwaterstand vertonen dan zware gronden. 
Zolang we niet weten wat de werkelijke verdamping is geeft tabel 14 slechts 
beperkte informatie. Wel is duidelijk dat voor de zavelgrond bij hoge grondwa-
terstanden en een verdamping van 2 mm per dag, een waarde die omstreeks half 
maart voorkomt, lange droge perioden nodig zijn om te kunnen zaaien/poten. In 
ons land duren droge perioden meestentijds kort, zodat diepe grondwaterstanden 
nodig zijn om vroeg te kunnen zaaien of poten. 
Op een ongeveer analoge wijze als door Wind (1963) toegepast, berekende Boekei 
(1973) hoeveel mm water uit een gemiddeld zavelprofiel bij verschillende grond-
waterstanden moet worden onttrokken, om aan maaiveld een vochtgehalte overeenko-
mend met de bewerkingsgrens te verkrijgen. Hierbij ging hij er van uit, dat er 
op 1 maart een evenwichtstoestand in het verloop van het vochtgehalte boven deze 
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grondwaterstanden heerst. Uit de pF-curve zijn deze vochtgehalten bekend, even-
als de vochtgehalteverdeling met de diepte, die bij de later te bereiken 
bewerkbaarheidsgrens hoort. 
Het verschil tussen deze verdelingen levert het aantal mm's dat bij de verschil-
lende grondwaterstanden uit het profiel moet worden verwijderd. Op het moment 
dat door de vanaf 1 maart gesommeerde verdamping en drainafvoer, gesteld op 1 mra 
per dag, dit aantal mm's, vermeerderd met de intussen gevallen regen, aan het 
profiel is onttrokken, kan met de bewerking worden begonnen. Deze benadering 
werd toegepast over de maanden maart, april en mei in de periode 1950-1971 op 
een zavelgrond met grondwaterstanden 40, 60, 80 en 100 cm. Hierbij werden dagen 
met 0,5 mm neerslag als onbruikbaar voor grondbewerking aangemerkt. De aldus 
voor deze 20 jaar verkregen resultaten zijn weergegeven in figuur 49. 
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Fig. 49. Datum waarop na 1 maart met de voorjaarsbewerking kan worden begonnen 
(links) en het aantal bewerkbare dagen in april en mei over de periode 
1950-1971 op een zavelgrond met gemiddelde winter- en voorjaarsgrond-
waterstanden van 40, 60, 80 en 100 cm (Boekei, 1979). 
Uit deze figuur blijkt dat bij een gemiddelde grondwaterstand van ongeveer 1 m 
beneden maaiveld in winter en voorjaar meestal voldoende vroeg kan worden begon-
nen en voldoende dagen met een voor bewerking geschikte grond beschikbaar zijn. 
Samenvattend kan worden gesteld dat de door Wind (1963) en Boekei (1973) met de 
bodemvochtbalans-benadering verkregen resultaten de eerder uit het veldonderzoek 
getrokken conclusies bevestigen. Ook hier blijkt dat voor een vroege bewerkbaar-
heid een diepe voorjaarsgrondwaterstand is vereist. 
2.3. Kwantificering met behulp van simulatiemodellen 
Veldwaarnemingen en benaderingen met behulp van de bodemvochtbalans (par. 2.1. 
en 2.2.) hebben aanzienlijk bijgedragen tot het vergroten van kennis omtrent de 
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invloed van ontwatering op bewerkbaarheid en tijdigheid. Deze kennis is echter 
vooral kwalitatief van aard. In de berekeningen van de bodemvochtbalans worden 
verschijnselen zoals de bodemvochthuishouding en de daardoor gestuurde bewerk-
baarheid, die van dag tot dag kunnen veranderen, stationair benaderd. De resul-
taten van het veldonderzoek hebben vaak de beperking afkomstig te zijn uit een 
klein aantal proefjaren en van een beperkt aantal grondsoorten/ontwateringssitu-
aties. 
Effecten van ontwatering op bewerkbaarheid en tijdigheid lopen van jaar tot jaar 
uiteen vanwege verschillen in weersomstandigheden. In droge jaren, maar ook in 
jaren met bijna dagelijks regen is weinig effect van de ontwateringsdiepte op 
bewerkbaarheid in voor- en najaar te verwachten. Dit betekent dat voor kwantifi-
cering van deze effecten een lange reeks van jaren in beschouwing moet worden 
genomen en dat dit vanwege de grote fluctuaties van de bewerkbaarheid binnen 
korte perioden in feite op dagbasis moet gebeuren. Daarbij komt nog dat deze ef-
fecten voor grondsoorten die verschillen, niet gelijk zijn. 
Door het beschikbaar komen van modellen die de stroming van water in onverzadig-
de grond naar diepte en tijd gedetailleerd simuleren in afhankelijkheid van de 
dagelijkse regenval en verdamping, fysische bodemeigenschappen en ontwaterings-
karakteristieken (diepte en intensiteit) kan in belangrijke mate aan deze eisen 
tegemoet worden gekomen. Vanaf medio zeventiger jaren heeft de ontwikkeling en 
toepassing van dit soort simulatiemodellen voor evaluatie van effecten van ont-
watering op bodemgebruiksomstandigheden (bewerkbaarheid bouwland, draagkracht, 
grasland, bespeelbaarheid sportvelden) en gewasproduktie in het onderzoek van 
het ICw veel aandacht gekregen (Van Wijk en Feddes, 1975; Wind, 1976; Van Wijk, 
1980; Van Wijk en Feddes, 1981; Buitendijk, 1985; Van Wijk en Feddes, 1986; Van 
Wijk en Buitendijk, 1987). 
Aantal werkbare 
dagen 
Fig. 50. Vergelijking van het aantal met een model berekende en het door Hokke 
waargenomen werkbare dagen voor de maand april over de jaren 1951-1973 
(Wind, 1976). 
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Dat simulatiemodellen goed bruikbaar zijn voor vaststelling van aantal en tijd-
stip van bewerkbare dagen over een lange reeks van jaren laat figuur 50 zien. 
Hierin wordt het aantal werkbare dagen in april over de periode 1951 tot 1973 
berekend met een model, vergeleken met het aantal dagen dat door Hokke, medewer-
ker van de Landbouwvoorlichtingsdienst in de Hoeksche Waard, op basis van dage-
lijkse beoordeling van de vochtigheid van de grond over 25 jaar als werkbaar was 
aangemerkt. Voor dit doel was het model gevoed met regen/verdampingsgegevens 
gemeten in de Hoeksche Waard. 
Belangrijke conclusies uit dit modelonderzoek van Wind (1976) zijn: 
- er komen jaren voor waarin ondanks diepe ontwatering de bewerkbaarheid voort-
durend slecht is (zoals 1966 en 1970); 
- er komen jaren voor met nagenoeg permanent goede bewerkbaarheid, ook bij 
ondiepe ontwatering (zoals 1968 en 1971); 
- in 10 van de 22 betrokken jaren bleek aantal en tijdstip van bewerkbare dagen 
nauw gecorreleerd te zijn met de ontwateringsdiepte. Naarmate deze groter is, 
is de grond eerder maar ook gedurende een groter aantal dagen geschikt voor 
bewerking; 
- de vochtomstandigheden en daarmee de bewerkbaarheid van de bouwvoor zijn veel 
effectiever te beïnvloeden door aanpassing van de diepte dan de intensiteit 
(= afstand) van de ontwateringsmiddel en. 
Uit het voorgaande wordt duidelijk dat diepe grondwaterstanden in het voorjaar 
voorwaarde zijn voor vroeg bewerken, zaaien en poten. Diepe grondwaterstanden 
worden in het voorjaar slechts bereikt bij diepe drainage of ontwatering. Voor 
zavelgronden vindt Boekei (1973) een grondwaterstand van ca 1 m beneden maaiveld 
optimaal voor vroege bewerking. Voor vergelijkbare grond komt Wind (1976) op 
basis van meerjarige modelberekeningen op een drainagediepte van ca 1,50 m, 
hetgeen gemiddeld met een nog iets diepere voorjaarsgrondwaterstand gepaard gaat 
als waarop Boekei komt. Een grondwaterstand die optimaal is voor tijdige voor-
jaarsbewerking hoeft echter niet optimaal te zijn uit het oogpunt van de vocht-
voorziening van het gewas tijdens het groeiseizoen. Gaat een grond het groeisei-
zoen in met een diepe grondwaterstand, dan is de kans op vochttekorten en daar-
mee opbrengstverlies niet uitgesloten. Hierdoor kan het voordeel van het vroeg 
zijn weer gedeeltelijk komen te vervallen. Om effecten van ontwatering op be-
werkbaarheid en vroegheid te kunnen kwantificeren, zullen ook andere factoren 
die door ontwatering worden beinvloed, moeten worden meegenomen. Hiertoe ont-
wikkelden Van Wijk en Feddes (1986) een geïntegreerde modelbenadering, waarmee 
kan worden bepaald hoe de vochtomstandigheden van de grond in winter en voor-
jaar, het tijdstip van bewerking, zaaien en poten, kieming en opkomst, gewasont-
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wikkeling en -produktie en bewerkbaarheid in het najaar samenhangen met de 
ontwatering. 
In figuur 51 is hiervan een stroomschema weergeven. 
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Fig. 51. Schematische weergave van een model voor berekening van de invloed van 
de waterhuishouding op de opbrengst van landbouwgewassen (Van Wijk en 
Feddes, i986). 
Met het model FLOWEX worden de termen van de waterbalans van onbegroeide grond be-
rekend. Als invoergegevens worden hierbij gebruikt de neerslag, de potentiële 
verdamping, de fysische bodemeigenschappen, de drainagekarakteristieken (diepte 
en intensiteit) en een aanvangsvochtprofiel. Als voornaamste uitvoer wordt 
verkregen de drukhoogte van het bodemvocht in de bouwvoor op een diepte van 5 cm 
en de grondwaterstanddiepte. Met behulp van uit veldmetingen verkregen criteria 
voor de bewerkbaarheid van de grond kan uit het van dag tot dag gesimuleerde 
verloop van de drukhoogte van het bodemvocht, het aantal/tijdstip van werkbare 
dagen worden vastgesteld. Door verder het aantal dagen dat benodigd is voor 
zaaien/poten in beschouwing te nemen wordt de zaai-/pootdatum berekend. Vanaf 
deze datum wordt met behulp van een kiemingsmodel, dat rekening houdt met de 
dagelijkse temperatuur en de gesimuleerde vochttoestand in het zaai- of 
pootbed, de opkomstdatum vastgesteld. Vanaf deze dag neemt het model SWATRH de 
berekening over. SWATRH is een simulatiemodel dat de termen van de waterbalans 
van begroeide grond berekent door als extra term de wateropname door de wortels 
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mee te nemen. Deze laatste term geïntegreerd over de diepte levert het werke-
lijke watergebruik van het gewas, dat is de transpiratie. Als invoergegevens 
voor SWATRH worden als begincondities gebruikt het vochtverloop met de diepte 
en de grondwaterstand zoals door FLOWEX op de opkomstdatum berekend. Daarnaast 
gaat SWATRH uit van dezelfde bodemfysische eigenschappen en drainagekarakte-
ristieken als FLOWEX, weersgegevens en een beginontwikkeling van het gewas. Het 
door SWATRH berekende waterverbruik vormt samen met weersgegevens en gewas-
eigenschappen de invoer van het gewasproduktiemodel CROPR. Dit model berekent 
bij een optimale nutriëntenvoorziening dag voor dag zowel de potentiële als de 
werkelijke droge-stofproduktie van het gewas. De dagelijkse toename van de droge-
stofproduktie wordt vervolgens in afhankelijkheid van het ontwikkelingsstadium 
van het gewas verdeeld over boven- en ondergrondse plantendelen. Vanuit de 
totale bovengrondse droge-stofhoeveelheid van bladeren plus stengels wordt een 
nieuwe bladoppevlakte-index gegenereerd. Deze is weer uitgangspunt voor de 
transpiratie/produktieberekeningen voor de volgende dag. Deze procedure wordt 
gevolgd tot de datum van de oogst. 
Deze modelaanpak, die ontwikkeld is om effecten van ontwatering in het voorjaar 
(bewerkbaarheid, tijdigheid) en groeiseizoen (vochtvoorziening) in samenhang met 
elkaar te evalueren, is inmiddels uitvoerig getest en toegepast op een groot 
aantal grondsoorten. Als voorbeeld van een tussenresultaat geeft figuur 52 de 
pootdatum van aardappelen op een lichte zavel grond gedraineerd op 60 en 120 cm 
voor elk van de 30 jaren tussen 1952 en 1981. 
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Fig. 52. Vroegst mogelijke pootdatum van aardappelen en het totaal aantal dagen 
waarop de grond geschikt is voor poten tussen 20 maart en 31 mei, per 
jaar weergegeven voor de periode 1952-1981. Het betreft een lichte 
zavelgrond met ontwateringsdiepten van 60 en 120 cm (Van Wijk en 
Buitendijk, 1987). 
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Tevens is voor elk jaar het totale aantal werkbare dagen in de periode 20 maart 
tot 31 mei aangegeven. Bij vaststelling van de pootdatum is er van uitgegaan dat 
de "modelboer" voor het poten vier dagen nodig heeft en dat hij begint op de 
eerste na 20 maart voorkomende werkbare dag. De vaststelling of de grond bewerk-
baar is, gebeurt op basis van de per dag gesimuleerde drukhoogte van het bodem-
vocht op 5 cm diepte in de bouwvoor, gebruikmakend van bewerkbaarheidscriteria 
verkregen uit een omvangrijk veldonderzoek op tien verschillende grondsoorten. 
Deze criteria zijn samengevat in tabel 15. 
Tabel 15. Drukhoogten h (cm) van het bodemvocht die minimaal vereist zijn op een 
diepte van 5 cm voor het zaaien van zomergraan en bieten en het poten 
van aardappelen. Alleen bij waarden droger dan deze limieten wordt 
structuurbederf voorkomen en werken machines zonder problemen 
(Beuving, 1982). 
grondsoort drukhoogte h (cm) 
zand- en veenkoloniale grond 
lichte zavel (8-20% deeltjes <2 um) 
lichte klei (20-40% deeltjes <2 urn) 
















Figuur 52 laat zien dat door verbetering van de ontwatering de bewerkbaarheid 
sterk wordt verbeterd en de pootdatum aanzienlijk wordt vervroegd. Indien boeren 
elk jaar de eerst voorkomende werkbare dagen na 20 maart gebruiken, kan op deze 
zavelgrond bij een draindiepte van 120 cm steeds vóór begin mei worden gepoot. 
Bij de draindiepte van 60 cm treedt steeds een aanzienlijk vertraging van de 
pootdatum op. In de periode van 30 jaar komen vijf jaren voor waarin niet voor 
eind mei gepoot kan worden vanwege te natte omstandigheden. Is eenmaal met het 
model de zaai-/pootdatum vastgesteld, dan rijst de vraag: wanneer valt de 
opkomstdatum (zie figuur 51)? De kiemingsduur van gewassen varieert van jaar tot 
jaar en van grondsoort tot grondsoort, voornamelijk afhankelijk van de tempera-
tuur en de vochtomstandigheden in het zaai- of pootbed. In het algemeen zal een 
vroege pootdatum gevolgd worden door een langere kiemingsduur dan een late poot-
datum, vanwege lagere temperaturen en nattere bodemomstandigheden in het vroege 
voorjaar. 
Hetzelfde geldt voor gronden die door onvoldoende ontwatering lang nat en koud 
blijven in het voorjaar. Voor de kieming kunnen in het algemeen drie karakteris-
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tieke temperaturen worden onderscheiden: de minimum en maximum temperaturen waar 
beneden respectievelijk waarboven geen kieming plaatsvindt, en de optimum tem-
peratuur waarbij de hoogste kiemsnelheid optreedt. In het traject tussen minimum 
en optimum temperatuur is de kiemsnelheid rechtevenredig met de temperatuur. 
Voor het bereiken van een zeker kiemingspercentage is een bepaalde warmtesom 
nodig. Op basis van uit kiemingsproeven gevonden relaties tussen de warmtesom 
nodig voor de opkomst van verschillende gewassen en de vochtomstandigheden in 
het kiembed, berekent het model de kiemingsduur/opkomstdatum uit de gemiddelde 
dagtemperatuur en het gesimuleerde drukhoogteverloop van het bodemvocht in het 
kiembed. Het resultaat van zo'n berekening is voor een lichte zavel en een 
plaatgrond (40 cm klei op zand) gegeven in figuur 53. Voor elk jaar uit de 
periode 1952-1981 is de opkomstdatum gesimuleerd bij 5 draindiepten, elk gecom-
bineerd met 3 drainage-intensiteiten (= afstand). 
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Fig. 53. Effect van draindiepte en -intensiteit op de opkomstdatum van aardap-
pelen op een lichte zavel- en plaatgrond (klei op zand), gebaseerd op 
een modelsimulatie over de periode 1952-1981 (naar Van Wijk and Feddes, 
1986). Drainage-intensiteit: 
laag ; gemiddeld -•—•—; hoog . 
De curven geven 30-jarige gemiddelden van de opkomstdatum. De vroegheid van 
opkomst van aardappelen op lichte zavel wordt sterk be'invloed door draindiepte 
en -intensiteit, hoewel de invloed van draindiepte aanzienlijk groter is. De 
middelste curve heeft betrekking op een drainage-intensiteit (afstand) zoals 
deze in de praktijk op deze gronden worden toegepast. Een vergroting van de 
draindiepte van 6ü tot 150 à 180 cm leidt bij de lichte zavel tot een 
vervroeging van de opkomstdatum met gemiddeld ruim drie weken. Bij de plaatgrond 
is dit effect veel minder uitgesproken. Dit verschil in gedrag tussen beide 
gronden kan worden toegeschreven aan verschil in capillair geleidingsvermogen 
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(onverzadigde doorlatendheid), dat voor het kleidek van de plaatgrond aan-
zienlijk lager is dan dat van de lichte zavel. Hoe lager het capillair gelei-
dingsvermogen, hoe kleiner de capillaire aanvoer vanaf het grondwater naar maai-
veld. Met andere woorden: de verdamping uit de bovengrond kan niet worden bij-
gehouden door de aanvoer van onder, waardoor de vochtomstandigheden in de boven-
grond veel minder direct reageren op verschillen in diepte van de grond-
waterstand. Dit doet zich sterker voor naarmate de grond zwaarder is. Dit 
verklaart dan ook waarom bij toenemende zwaarte van gronden een afnemend effect 
van ontwatering op bewerkbaarheid en vroegheid wordt gevonden. 
Het effect van verschillen in vroegheid (zie figuur 52) kan worden gekwantifi-
ceerd met het model door over dezelfde periode van 30 jaar voor elk jaar vanaf 
de berekende opkomstdatum de gewasproduktie in het groeiseizoen te berekenen. Op 
basis van de verkregen opbrengsten is het dan mogelijk de optimale ontwaterings-
diepte vast te stellen, rekening houdend met de invloed op bewerkbaarheid en kie-
ming (voorjaarseffect) en op de vochtvoorziening (zomereffect) tijdens het 
groeiseizoen. Tabel 16 laat dit zien voor beide gronden uit figuur 53. 
Tabel 16. 30-jarige gemiddelden van relatieve opbrengsten van aardappelen, opge-
splitst in effecten van ontwatering in voorjaar en groeiseizoen en het 
totale effect bij vijf ontwateringsdiepten voor een lichte zavel- en 
een plaatgrond (klei en zand) (Van Wijk and Feddes, 1986). 












































Uit tabel 16 zijn de volgende conclusies te trekken: 
- het effect van ontwatering in het voorjaar is bij de lichte zavel veel groter 
dan bij de plaatgrond. Respectievelijk 17 en 7% opbrengstreductie bij een ont-
wateringsdiepte van 60 cm; 
- om opbrengstreductie ten gevolge van verlate bewerkbaarheid en opkomst te 
voorkomen is voor beide gronden een ontwateringsdiepte van minimaal 150 cm 
vereist; 
- de opbrengstreductie door vochttekort in de zomer is het grootst bij de 
plaatgrond; 
- rekening houdend met zowel het voorjaars- als zomereffect bedraagt de optimale 
ontwateringsdiepte 120 cm. Bij deze ontwateringsdiepte is het relatieve 
produktieniveau van de lichte zavelgrond groter dan dat van de plaatgrond; 
- bij de lichte zavelgrond wordt de opbrengstreductie vooral veroorzaakt door 
verschillen in bewerkbaarheid en opkomst (tijdigheid in het voorjaar) en bij 
de plaatgrond vooral door vochttekort in de zomer. 
3. CONCLUSIES 
Op basis van het voorafgaande kunnen met betrekking tot het effect van ontwa-
tering op bewerkbaarheid en tijdigheid de volgende conclusies worden geformu-
leerd: 
- laat zaaien/poten gaat gemiddeld over een reeks van jaren met aanzienlijke 
opbrengstreducties gepaard; 
- zandgronden met een hoog organische-stofgehalte vereisen uit het oogpunt van 
bewerkbaarheid een diepere grondwaterstand in het voorjaar dan zandgronden met 
een laag organische-stofgehalte; 
- zand-, zavel- en lichte kleigronden reageren aanzienlijk sterker wat betreft 
bewerkbaarheid en tijdigheid op ontwateringsmaatregel en dan zwaardere gronden. 
Dit komt door een betere doorlatendheid, waardoor verschillen in grondwater-
stand sterker doorwerken op de vochtomstandigheden in de bouwvoor. Dit leidt 
ertoe dat lichte gronden bij hoge grondwaterstanden opdrachtig en daardoor 
laat zijn in het voorjaar, maar door grondwaterstandsverlaging sterk vervroegd 
kunnen worden; 
- de ontwateringsdiepte moet uit oogpunt van bewerkbaarheid in het voorjaar 
zeker 150 cm bedragen. Voor een goede vochtvoorziening in het groeiseizoen is 
dit echter te diep, waardoor het voordeel van een vroege start van het groei-
seizoen, door droogteschade weer verloren gaat. Wordt de ontwatering afgestemd 
op zowel de tijdigheid in het voorjaar als de vochtvoorziening in het groei-
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6. SYNTHESE THEMADAG WERKBAARHEID EN TIJDIGHEID 
U.D. Perdok, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen, Wageningen. 
Inleiding 
Aan de hand van de vijf inleidingen zal worden getracht de behandelde problema-
tiek met betrekking tot het thema "werkbaarheid en tijdigheid" te bespreken en 
samen te vatten. 
De inleidingen zijn als volgt getiteld: 
1. Gewaseisen (Alblas e.a.) 
2. Werkbaarheidsgrenzen en hun bodemfysische achtergrond (Kooien e.a.) 
3. Tijdigheidsaspecten van grondbewerkingssystemen (Van Ouwerkerk e.a.) 
4. Tijdigheidsaspecten van berijdingssystemen (Kouwenhoven e.a.) 
5. Effect van grondsoort en ontwatering op bewerkbaarheid en tijdigheid in het 
voorjaar (Van Wijk e.a.). 
Zoals reeds uit de (samenvatting van de) inleidingen blijkt, komen er in de 
behandelde leerstof enerzijds overlappingen voor, terwijl anderzijds wellicht 
enkele aspecten enigszins onderbelicht zijn gebleven. Om u hieromtrent nader te 
kunnen informeren, lijkt het dienstig genoemde bijdragen in het schematische 
kader te plaatsen, dat het comité bij de organisatie van deze dag voor ogen 
heeft gestaan (Fig. 54). 
Bespreking schema 
Aan de linker zijde van het schema wordt het samenspel tussen grond en werktuig, 
zijnde het terrein van de werktuigeffecten en de gronddynamica, in beeld 
gebracht. Kooien (2) behandelt de processen verkruimelen, breken, stromen en 
(nat) verdichten op grondige wijze. Daarbij staat het capillair verkruimelbaar-
heidsmodel centraal. Tevens worden de in omloop zijnde bepalings- en testmetho-
den, ter vaststelling van bewerkbaarheidsgrenzen of -trajecten, geëvalueerd. 
Aan de rechter zijde is de wisselwerking bodemstructuur - gewasgroei in beeld 
gebracht. De optimale bodemstructuur is (mede) bereikt dankzij de uitgevoerde 
(actieve) bewerking of bewerkingen. Alblas (1) geeft o.a. grenswaarden, waaraan 
het zaai bed en de bouwvoor moeten voldoen voor diverse grondsoorten en gewassen. 
Uitgebreid wordt ook aandacht geschonken aan optimale zaai- en oogstperioden 
(zie tijdigheid). 
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Terzijde kan worden opgemerkt dat berijden hier is geplaatst in de categorie 
"passieve bewerking", veelal leidend tot bodemdegradatie. Het totale func-
tioneren van de land- en tuinbouwtrekkers (zie trefwoord energie) wordt eveneens 
hieronder gerangschikt. 
Bovenaan in het schema is (bijna als spelbreker) het klimaat vermeld. Het weer 
(de dagelijkse verschijningsvorm) zorgt voor sterke wisselingen in bodemvochtge-
halte en heeft daarmee een sterke en directe invloed op de uitvoerbaarheid van 
de geplande grondgebonden werkzaamheden. De jaarlijkse verschijningsvorm van het 
klimaat uit zich in de groeifactoren (licht, warmte, neerslag, e t c ) , zoals die 
rechtstreeks of indirect via de bodemstructuur aan de gewasproduktie ten goede 
komen. Van Wijk (5) bespreekt de invloed van de ontwatering op de bewerkbaarheid 
en de kieming (voorjaarseffect) en op de vochtvoorziening van het gewas (zomer-
effect) aan de hand van drie gekoppelde computer-simulatiemodellen, te weten: 
het vochtgehalte van de toplaag (FLOWEX), het watergebruik van het zich ontwikke-
lende gewas (SWATRH) en de potentiële versus actuele opbrengst (CROPR). 
Beneden, aan de basis staat het teeltsysteem vermeld als belangrijkste pijler 
van het akker- en tuinbouwbedrijf. Het streven is er in bedrijfsverband 
uiteraard op gericht de kosten (vooral van arbeid en werktuigen) lager te houden 
dan de opbrengsten, die voortvloeien uit het af te leveren eindprodukt. Van 
Ouwerkerk (3) behandelt uitvoerig de specifieke onderdelen van de gebruikelijke 
grondbewerkingssystemen, zoals werktuiggebruik, bewerkingstijdstip, verwerings-
tijd, ruimtelijke variabiliteit, onkruidbeheersing, nutriëntenopname en oogst-
depressie. 
Centraal staan bij deze gelegenheid de begrippen werkbaarheid en tijdigheid. 
Werkbaarheid wordt vooral bepaald door de wisselwerking grond - werktuig, wiel; 
daarin spelen mee: 
- het toelaatbare bodemvochtgehalte en de uitgangsdichtheid van de relevante 
grondlaag; 
- het te gebruiken werktuig, getrokken of aangedreven, uitgerust met snijdende 
elementen (in vochtige grond) of met verkruimelende c.q. uitzevende elementen 
(in droge grond) ; 
- de wijze, waarop het noodzakelijke landbouwverkeer wordt "verzacht" (lagedruk 
berijdingssysteem) of aan banden gelegd (wielspoorharmonisatie, beddenteelt). 
Kouwenhoven (4) geeft o.a. de effecten en voordelen aan van verbeteringen in 
wieluitrusting (i.e. verlaging spanning en slip; verhoging snelheid). Permanente 
scheiding van het veld in produktie- en rijzones biedt voordelen met betrekking 
tot de opbrengsten en de (energie)kosten. Door intensivering en automatisering 
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kunnen de aanloopkosten sneller worden terugverdiend: dit betreft speciaal de 
rail systemen uitgerust met portaalconstructies. 
Tijdigheid is een begrip, dat vooral wordt gedicteerd door het gewas, en wel in 
het bijzonder vanwege de cruciale betekenis van plant- en oogstdata. Vroegheid 
in het voorjaar kent vanuit het gewas weliswaar haar beperkingen (kou, bodem-
schimmels, nachtvorstgevaar, schieters, e t c ) , maar dient toch te worden nage-
streefd, bijvoorbeeld via voorkiemen en opkweken van planten (spruitkool bij-
voorbeeld) in een kas. Is de grond nog te vochtig voor machinale bewerking, dan 
wordt soms omwille van de primeurteelt nog met hand-apparatuur gewerkt, om maar 
vroeg aan de markt te zijn. 
Normaliter moet gewacht worden tot de grond "bekwaam" is om bereden en bewerkt 
te kunnen worden. Een goede ontwatering bespoedigt dit drogingsproces, vooral 
bij opdrachtige grond. In Nederland valt de voorjaars- en zaaiperiode tussen 
eind februari (zomergraan) en begin mei (snijma'is, knolselderij). 
Voor suikerbieten en aardappelen loopt deze periode vanaf eind maart tot half 
april. 
Te laat zaaien resulteert bijvoorbeeld bij snijma'is in een te laag drogestof-
gehalte en een te gering kolfaandeel. Bij aardappelen blijft de fysieke 
opbrengst achter door afnemende zonnestraling. Bij brouwgerst blijft boven-
dien de kwaliteit achter wegens te hoog eiwitgehalte. Een lang groeiseizoen tot 
laat in het najaar is in het algemeen gunstig voor de opbrengst. In het Neder-
landse klimaat loopt het seizoen echter eind oktober af, vanwege de kortere 
daglengte, temperatuurdaling en afname van de verdamping (transpiratie). Tege-
lijkertijd nemen het neerslagoverschot en de nachtvorstkansen snel toe, zodat 
bijvoorbeeld suikerbieten begin november maar beter aan de hoop kunnen liggen. 
Aardappelen en andere uit te zeven produkten op zwaardere grond moeten zo moge-
lijk begin september het veld ruimen. De zeefbaarheid wordt daarna waarschijn-
lijk snel marginaal. Behalve rooibaarheid vormt diep in de herfst, op verzadigde 
bouwvoor, ook het transport een ernstig probleem. 
Tot slot kan worden opgemerkt dat de overige veldwerkzaamheden zich in hun tij-
digheid vooral moeten richten op zaaien c.q. poten en oogsten. 
Conclusies, aanbevelingen 
- Dankzij simulatiemodellen worden momenteel grote vorderingen geboekt bij de 
kwantificering van de begrippen werkbaarheid en tijdigheid (voorjaars- en 
zomereffect). 
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- Evaluatie van de bewerkbaarheidstesten leert, dat er nog (steeds) geen direct-
ie laar-methode op dit terrein voorhanden is. 
- Nieuwe teeltsystemen (met betrekking tot bewerken en berijden) worden momen-
teel in Nederland onderzocht. De bodemstructuur en de bewerkbaarheid lijken er 
niet fundamenteel door gewijzigd te worden. Ook met betrekking tot bodem-
degradatie is voorkomen echter beter dan genezen. 
Géintensiveerde en geautomatiseerde systemen (portaalconstructies) in de 
beschouwing te betrekken met het oog op toekomstige ontwikkelingen?! 
- Nadere uitwerking van het begrip bodemstructuur-index verdient aanbeveling, om 
zodoende in de grondbewerking de technische aspecten en de gewasreacties onder 













\ 1 Werkbaarheid | / 
| bewerken (4) 1 
i 
1 i 
j planten 1 
/ j Tijdigheid 1 \ 
















Fig. 54. Schematisch kader rondom het thema "werkbaarheid en tijdigheid". 
De cijfers verwijzen naar de desbetreffende inleidingen. 
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